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ا ااج == 


زا و 1 8 ۰ 9“ 
را روان دنل رتال 
کي ل ا 
تسه پر ں رتال 


نی نطو کرت ٤‏ 


دربارة مترجم 


هوشنگ گرمان به سال ٩‏ در تهران به دنیا آمد. در سال ۱۳۳۹ به اخذ درجۀ فوق 
لیسانس و در سال ۶ په اخذ درجه دکتری در رشته فیزیک از دانش‌گاه يرين تايل 
آمد. ضمن گذراندن دوره دکتری؛ مدت دو سال در یکی از مراکز راکتور اتسی برلین 
سرگرم کارهای پژوهش بود. در سالهای ۱۳۶۳-۱۳4۹ در دانشگاه برلین به تدریس 
فیزیک اشتغال داشت. در همان سالها یک دور ۵ جلدی فیزیک برای دانشجویان 
پزشکی به زبان آلمانی نوشت و پس از آن از ۱۳۵۰ تا ۱۳۱۰ در دانشگاههای علوم 
پاریس به تدریس مشغول بود. ایشان همراه همسر خود به ایران بازگشتند و در 
کلاردشت سکونت گزیدند و به ترجمه و تألیف کتابهای زیر اقدام نمودند. 
رنج‌های آلبرت اینشتیین؛ ۳0۸( 
فیزیک پیش دانشگاهی. ۷ جلد. ۱۳۸ 
تئوری نسبیت اینشتین» ۱۳۷۱ 
شیمی, ۵ جلد. ۱۳۷۱ 
زیست‌شناسی پیش‌دانشگاهی:. ۵ چلد» ۲۳۷۱ 
زیباترین سرگذشت جهان, ۱۳۷۹ 

ضمناً دکتر هوشنگ گرمان در سال ۱۳۷۱ جایزه استاد احمد آرام را به عنوان بهترین مترجم 


از آن خود کرد. 


با یاد زنده‌یاد دکتر هوشنگ گرمان 
3 
با سپاس از همکاری‌های همسرشان 
خانم لوره ارنالیت گراو 


عنوان 

مقدمه 

| نشانه‌های موجود زنده در نمونه اوکلنا 
۲ اوگلنا به عنوان دستگاه زنده 


بخش یکم: باخته شناسی -ساختمان و عمل باخته 

| باخته به صورت سنگ‌بنای موجودات زنده 

۱کشف باخته‌ها 

۲.١‏ میکروسکپ نوری 

۰ میکروسکپ الکترونی 

۱ آماده کردن نمونه‌ها برای آزمایش با... 
۳ ساختمان دقیق باخته 

۲ انواع پیش یاخته و به‌یاخته (یاختۀ عالی) 

۲ شامه با غشاء 

۲ نگاه اجمالی بر اندامکهای یاخته‌ای... 

۲ ساختار و وظیفه اندامکها 

۲ اتصال باخته‌ها؛ دیوار هسته 

۲ چند شیوه پژوهش ياخته 
۳ انتقال ماده به درون یاخته و خروج آن 

۷ یخن 

۳ اسم (راند) 

۳ انتقال فعال 

۳ آندوسیتوز (درون‌یاختگی) 

۳ اکزوسیتوز (برون‌یاختگی) 
۴ مبانی حرکت و تحرک پذیری یاخته 

۴ حرکت پلاسما 

۴ حرکت تاژکها و مزکها 


فهرست 


عنوان 
۴ پتانسیل شامه و تحریک‌پذیری یاخته 
۵ تولید مثل باخته‌ها از طریق تقسیم هسته (میتوز) 
" پایه‌های شیمیایی واکنشها در سازواره‌ها (ارگانیسم‌ها) 
۶ پیوند شیمیایی 
۶ خواص آب و اهمیت آن برای جانداران 
۶ خواص کرین و اهمیت آن برای جانداران 
۶ وضع پیوندها در ترکیبهای آلی 
۷ ماده‌های ساختمانی و محتوایی باخته 
۷ الکل‌ها (آلکانول‌ها) 
۷ اسیدهای کربوکسیلیک (اسیدهای کربنی) 
۷ لیپیدها (چربیها) 
۷ آمینواسیدها و پرو تئین‌ها 
۷ کربوهیدراتها (گلوسیدها) 
۷ نوکلئوتیدها و اسیدهای نوکلئیک 
۷ پروفیرین‌ها 
۷ روشهای تجربی زیست شیمی 
۸ مصرف انرژی در باخته 
۸ تعادل شیمیایی 
۸ تغییر شکل انرژی 
۸ ۸۲۳ به عنوان ناقل انرژی 
۸ واکنشهای افزايش -کاهش (ردوکس) 
۵۸ سرعت واکنش 
٩‏ کاتالیز آنزیمی و سوخت و ساز باخته (متابولسم باخته) 
٩‏ ساختمان و تأثیر آنزیم‌ها 
٩‏ ویژگی تأثیر و ویدگی فرولایه 
٩‏ بازدارندگی آنزیم از تأثیر 
۹ نظم‌پذیری تأثیر آنزیم 


عنوان 
٩‏ زنجیرهای سوخت و ساز و تعادل پايا 
۰ تمایز یافتن یاخته 
۰ تمایز یافتن یاخته گیاهی در... 
۰ تمایز یافتن یاخته جانوری در اسفنج و در... 
۰ تشکیل بافت و اندام 
|سازواره به منزلۀ دستگاه 


۶۷ 


بخش دو م: بو م شناسی -ار تباطهای متقابل بین سازواره‌ها و محیط 


مقدمه 
| ار تباطهای متقابل بین گیاهان و محیط 
3 تاثیر عوامل بی‌جان 
4 تأفیر عوامل جاندار 
۲ ار تباطهای متقابل بین جانوران و محیط 
۳ فضای زیست و جمعیت 
۳ آشیان بومی و آشیانگیری 
۷ رشا عیشت 
۳ تنظیم تراکم جمغیت 
۳ هرمهای جمعغیت 
۳ تحرک جمعّیت 
۳ تعادل زیستی 
۳ تغییرات و اختلالهای تعادل زیستی 
۴ نظامهای بومی 
۴ ساختمان نظام بومی در مورد مثال برکه 
۴ تقسیم‌بندی اعضاء و ارتباطهای متقابل در... 
۴ دریاچه 
۴ جنگل 
۴ دریا 
۵ حاصلخیزی و جریان انرژی در نظامهای بومی 
۵ تولید ماده زیستی 
۵ زنجیرء غذایی و شبكة غذایی 
۵ جریان انرژی در نظام بومی 
۵ گردش ماده در زیست اسپهر (بیوسفر) 
۵.۵ توالی و اوج 
۵ توالی و تولید ماده در نظام بومی 
1 فشار ناشی از دخالت انسان بر نظامهای بومی 


۶ تک محصولی و دفع آفات 


۷۷ 
۷۷ 
۷۷ 
۸۰ 
۸۱ 
AY 
۸۳ 
۸۵ 
۸۶ 
AV 
AV 
۹. 
٩۱ 
۹۲ 
۹ 
۹۴ 


عنوان 


۶ خطر نابودی جهان گیاهی و جانوری بر... 
۶ پیامد تنظیم رودها و راست‌سازی جویبارها 
۶ اعمال فشار بر محیط 
۷ حفاظت محیط 
۷ کلیّات 
۷ حفاظت و مراقبت از طبیعت و چشم‌اندازهای 
طبیعی - اوقات فراغت و استراحت 
۷ برخورد عقاید بر سر حفاظت محیط 
۷ هزینه ضایعات محیط 
۸ رشد جمقیت و پیامدهای آن 
۸ تغذية جمعیت جهان 


۸ محصول بومی در کشاورزی 


بخش سوم: سوخت و ساز و مصرف انر ژ ی گباه 
مقد مه 
| مادّه‌های غذابی گیاه 
۳ فتوسنتز (سنتز نوری) 
۲ پایه‌های فتوسنتز 
۲ فتوسنتز به عنوان فرایند فیزیکی و شیمیایی 
۳ شموسنتز (وشیمی آمایی») 
۴ تجزية ماه و بهره‌برداری انرژی از طریق تنفس و تخمیر 
۴ فرایندهای پایه‌ای تنفس 
۴ دریافت اکسیژن و ایجاد گرما در ضمن تنقس 
۳ زفایشی تجزيه ماده 
۴ روند تجزیه ماده 
۴ تخمیر به منزلۀ منبع انرژی بدون اکسیژن 
۵ ترکیب مادّه؛ تبدیل ماده و ذخیره ماده 
۵ احداث سنگ‌بناهای یاخته 
۵ ماده‌های گیاهی ثانوی 
۵ ذخيره ماده 
٦‏ جذب آب ویون به توسط گیاه 
۶ مصرف آب یاخته 
۶ ریشه به منزلة اندام جذب آب و يون 
۳۶گیاه و خاک (زمین) 
۷ انتقال آب و ماده در گیاه 
۷ بافتهای هادی 


۱۳۹ 


عنوان 
۷ تعذق و انتقال آب 
۸ وابستکی کیاه به آب و دمای محل 
٩‏ انواع خاص تغذیه. هتروتروفی (دگرخواری) 
۹ گیاهان کند زست 
۹ انگلها 
٩‏ گیاهان حشره‌خوار 
۹ موجودات همزیستا 
۰ پدیده تحریک در گیاهان 
۰ تحریک بر اثر نور 
۰ تحریک ناشی از تأثیر نیروی سنگینی 
۳۰ فحریک:براثر ماده‌های شیمیایین 
۰ تحریک بر اثر لمس (بساوایی) 
۰ روند واکنش در برابر تحریک 


بخش چهارم: سوخت و ساز و مصرف انرژی در جانور و انسان 


مقد مه 
| تغذ به 
۰ اجزای مهم ترکیب غذا 
۰۱ تغذیه انسان 
۱ گوارش و جذب 
۰ تنظیم عمل تغذیه و فرایندهای گوارشی 
۱ نوع تغذية پستانداران 
۱ انگلهای جانوری 
۳ انتقال مادّه در بدن (خون و گردش خون) 
۲ گردش خون بی‌مهرگان 
۲ گردش خون مهره‌داران 
۲ گردش خون انسان 
۲ هدایت خون در قلب و رگها 
۲ عوامل خطر بیماریهای گردش خون 
۲ کار قلب و ورزش مداوم 
۲ فرایندهای مویرگی 
۲ خون 
۲ لختگی خون 
۳ تنفس 
۳ سازوکار مبادلهٌ گازی 
۷ تفس آنفنشی ماعیها 


۱۹۷ 
۱۹۷ 
۱۹۷ 


عنوان 
۳ تنفس پوستی پراکنده 
تنس ششی در مهرهدران 
۳ تنظیم تنقس بیرونی در انسان 
۳ تنقس نایی حشره‌ها 
۴ مصرف انرژی و گرما 
۴ کلیّات 
۴ مصرف گرمای ورداگرماها (خونسردها) 
۴ مصرف گرمای پایاگرماها (خونگرمها) 
۴ خواب و آسایش زمستانی 
۴ تولید نور 
۵ دفع 
۵ اندامهای دفع 
۵ ساختمان و عنمل کليةٌ انسان 
۵ مصرف آب و نمک 


بخش بنجم: اند امهای حسی. دستگاه اعصاب و ماهیچه‌ها 


مقدمه 
| فرایندهای الکتروشیمیایی در یاخته‌ها 
۱ یون به منزلة ناقل بار الکتریکی 
۱. انتقال یون‌ها از خلال غشای یاخته 
۰۱ پتانسیل شامه 
۲ ساختمان و عمل باخته‌های عصی 
۲ ساختمان یک باختهٌ عصبی نوعی 
۲ هدایت تحریک در آکسون بدون نیام مغزی 
۲ انتقال تحریک در آکسون دارای نیام مغزی 
۲ فرایندها در سینایس‌هاء کار دندریت‌ها و... 
۲ تعدیل کننده‌های عصبی. تراوشهای عصبی 
۲ تولید الکتریسیته 
۲ تغییرات در صفتهای سیناپسی 
۲ ساختار و عمل سایر یاخته‌های عصبی 
۳ نکات اصلی راجع به پذیرش و تحلیل تحریکهای حسی 
۴ حس بینایی 
۴ چند نوع اندام بینایی 
۴ چشم مرکب 


۴ چشم انسان به عنوان یک نمونهة چشم عدسی‌دار 


۴ فرایندهای جاری در یاخته‌های بینایی 


۲۵۹ 


۳۶۷ 


۳۷۲ 


۳۷۴ 


عنوان 
۵.۴ رنگییش (احساس رنگ) 
۴ دید فضایی 
۴ بهره‌برداری از پیامهای نوری 
۵ حواس مکانیکی 
۵ حواس پوستی (حشّ لامسه و حش درد) 
۵ حش وضقیت فضایی 


۸ دستگاه اعصاب 

۸ دستگاه اعصاب بی‌مهرگان 

۸ دستگاه اعصاب مهره‌داران 
٩کنترل‏ حرکت 

٩‏ رفلکس (بازتاب) 

۹ هدایت حرکات در راستای هدف 

۹ هدایت حرکات موزون 

٩‏ دستگاه ماهیچه‌ای 


بخش ششم: هورمون‌ها 
مقدمه 
| کلنّات 
۲ چند نمونه در مورد غدة‌های هورمونی و طرز کار نها 
۲ غله تیروئید 
۲ غده فوق کلیوی 
۲ غده‌های جنسی (تناسلی) 
۳ نظارت فرآ یندهای بدن به توسط هورمون ها 
۳ جمع و خرج میزان قند 
۳ هورمون‌ها و وظایف هیپوفیز در هدایت کردن 
۳ وظایف رهنمودی هورمون‌های تناسلی مادینه 
۴ مبانی مولکولی تأثیر هورمون 
۴ وظینه ۵0۷6۴ و یون‌های *0۵7 
۴ فعّال شدن ژن‌ها به وسیلهٌ هورمون‌های 


استروئیدی 


TTY 


عنوان 
بخش هفتم: رفتار 
رفتار 
| مقدمه تاریخی در پژوهش رفتار 
۲ رفتار وراٹتی 
۲ شیوه‌های آزمودنی در زمینه رفتار ورائتی 
۲ رفتار غریزی 
۳ رفتار وابسته به تحربه (آموختن) 
۳ تحریک‌پذیری مشروط 
۳ شرطی شدن وابستکی رفتار 
۳ نقش‌پذیری 
۴ استعدادهای پشرفته‌تر جانوران در رفتار 
۴ رفتار در شناسایی وضع در کنجکاوی و در بازی 
۴ تفگر غیرکلامی و قوه تمیز 
۴ زفتاز ستجیده 
۴ آموختن رسم و عادت 
۴ خودشناسی 
۵ رفتار اجتماعی 
۵ اجتماعی شدن 
۵ تفاهم بین جانوران (ارتباط) 
۵ رفتار وابسته به قلمرو 
۵ رفتار سلسله مراتبی 
۵ زیست‌شناسی اجتماعی و پرستاری نوزادان 
1 زبست‌شناسی رفتار 
۶ شیوه‌های شناسایی 
۶ رفتار و دلبستگی اجتماعی شیرخواره 
۶ قطع رابطه فردی 
۶ رفتار پرخاشگرانه در انسان 
۶ خودداری از پرخاش 
۶ رفتار سلسه مراتبی در گروه 
۶ رفتار ناحیه‌ای 
۶ پایه‌های زیست‌شناختی 
۶ پایه‌های زیست‌شناختی 


بخش هشتم: تولید مثل و نمو 
تولید مثل و نمو 
| تولید مثل و نمو جانوران و انسان 


۳۴۳ 
۳۵۳ 
ar 
۳۵۴ 
۳۵۵ 
۳۵۶ 
۳۵۶ 
۳۵۷ 
۳۵۸ 
۳2۹ 
۳۹ 
۳2۹ 
۳2۹ 
۳۶۰ 
۳۶۳ 
۳۶۴ 
۳۶۷ 
۳۶۸ 
۳۶۸ 
۳۶۹ 
۳۷۰ 
۳۷/۱ 
۳۷۲ 
۳۷۳ 
۳۷۴ 
۳۷۵ 
۳۷۵ 


۳۷۹ 
۳۸۰ 


عنوان 

۱ تولید مثل جنسی 

۰ تولید مثل غیرجنسی 

۱ تمو جنین (رویان) 

۱ پژوهشهای تجربی در زمینه جریان نمو 
۲ تولید مثل و نمو گیاهان 

۲ تولید مثل غیرجنسی 

۲ تولید مثل جنسی 


۲ تمو جنین» جوانه زدن دانه و فرآیند رشد در گیاهان... 


۲ هدایت نمو به وسیلهٌ عاملهای خارجی 
۲ هدایت نمو به وسیلهٌ عاملهای داخلی 
۳ آهنگ‌شناسی شبانه‌روز و سالانه در زیست‌شناسی 


بخش نهم: ژنتیک (علم ورائت) 
ژنتیک (علم ورائت) 
| قوانین مندل 


1 آزماینش تقاطع نژادی (ترکیب) با جاندارانی که در... 
۰ آزمایش ترکیب با جاندارانی که در دو نشانه ویژه با... 


۳.۱ اهمّیت کار مندل 
۲ تغییرپذیری نشانه‌های ویژه؛ تغییر شکل 
۳ نظربه کروموزومی ورائت 
۳ بایه‌های نظریه 
۳ جفت شدن: ژن‌ها 
۳ مبادلة ژن (تقاطع کروموزمی) 
۳ ترتیب ژن‌ها روی کروموزوم‌ها و نقشه ژن‌ها 
۳ اهمیّت موجود آزمایشی برای پژوهش 
۴ تعیین جنس و ورائت وابسته به کروموزوم‌های جنسی 
۴ تعیین جنس ژنوتیپی 
۴ ورائت وابسته به کروموزوم‌های جنسی 
۴ تعیین جنس فنوتیپی 


۳۳۳ 


۵ ورائت غبرکروموزومی (ورائت به وسبلة ژن‌های خارج از هسته) ۴۳۳ 


7 جهش 
۶ جهشهای ژن 
۶ جهشهای کروموزوم 
۶ جهشهای ژنوم 
۶ پیدايش جهش 
۷ ژنتیک جمعیت 


۳۳ 
۳۳۵ 
۳۳۶ 
۴۳۷ 
۴۳۳۸ 
۴۳۹ 


عنوان 


۸ پایه‌های ملکولی وراثت 
۸ باکتری‌ها و ویروس‌ها به عنوان نمونه‌های آزمایشی 
۸ دزوکسی ریبونوکلئیک اسید (1((۷۸۵) حامل... 
۸ منابع و ساختار اسیدهای نوکلئیک 
۸ به عنوان منبع اطلاعات ژنتیکی 
۵۸ از ژن تا نشانه ویژه 
۶۸ همانند سازی 12۳1۸ 
۸ ترمیم و شکافتگی 1۸ 
۸ اسیدهای ریبونوکلئیک به عنوان واسطه برای... 
۸ زبان رمز ژنتیکی 
۸ بیوستتز پروتلین‌ها 
۸ الال در سنتز پروئگین,بر اثر آنتی بیو تیک و... 
۸ تشانه‌های ویژه و مفهوم ژن 
۸ پلی‌ژن و پلی فنی 
۸ ساختار ملکولی ژن‌ها در اوکاریوت‌ها 
۸ پایه‌های ملکولی جهش ژن 
۸ تنظیم کار ژن‌ها 
۸ زنتیک با کتری‌ها 
۸ ساختمان ژنوم در اوکاریوت‌ها 
۸ گرد آمدن ۸ها 
٩‏ کاربرد ژنتیک در زادگیری گیاهی و جانوری 
٩‏ زادگیری گیاهی 
٩‏ هدفهای زادگیری گیاهی 
۹ حفاظت فلور وحشی (گیای وحشی) برای ... 
۹ زادگیری جانوری 
۰ دخل و تصرف هدف‌دار در زادگان و ژنو تپ 
۰ انتقال جنین 
۰ کلون‌سازی از افراد 
۰ فن انتقال ژن 
| زنتیک آدمی 
۱ شیوه‌های پژوهش ژنتیک آدمی 
۱ چند نمونه در مورد ورائت نشانه‌های ویذه 
۱ وراثت بیماری‌ها 
۱ تشخیص بیماریهای ارئی پیش از تولد 
۱ ورائت جنسیت و ابهنجاریهای جنسی 
۱ ورائت وابسته به کروموزوم‌های جنسی در انسان 


عنوان 
۱ ورائت نشانه‌های ویژه روانی 
۱ آینده ژنتیکی انسان 
۳ بیولوژی ملکولی نمو 
۲ ایجاد نمونه فضایی 
۳۲ زنتیک نمو در دروزوفیل 
۲ تشکیل تومون سرطان 


بخش دهم: ابمنی شناسی 
ایمنی‌شناسی 
| دفاع غیر اختصاصی و مصونیّت 
۱ دفاع غیراختصاصی: مقاومت 
۱ دفاع اختصاصی: مصونیّت 
۲ اجزای سازنده سیستم ایمنی 
۲ پادتن 
۲ لنفوسیت‌ها 
۲ سایر یاخته‌های سیستم ایمنی 
۳ وا کنشهای ایمنی 
۳ واکنش پادتن پادگن 
۳ عفونت 
۳ واکنشهای ناشی از حساسیّت مفرط 
۳ پیوند بافت؛ پس زدگی پیوند 
۳ واکسیناسیون مصونیّت 
۳ ناتوانی ایمنی 
۴ کاربردهای واکنش ایمنی 
۴ واکنش سروم 
۴ تعیین هویّت پروتئین‌ها از طریق پخش ایمنی 
۴ پادتن مونوکلونال 
۵گروههای خونی و انتقال خون 
7 ژنتیک ایمنی 


بخش بازدهم: تکامل 
تکامل 
| تار بخچه و مفاهیم اساسی نظریه تکامل 
۱ سیر تحوّل تا عصر داروین 
۰۱ سیر تحوّل از داروین تا عصر حاضر 
۲ نظریَة تکامل 


عنوان 
۳ مفهوم نوع 
N‏ عوامل تکامل 
۲ مرزهای سازگاری 
۲ جداماندن و پدید آمدن نوع جدید 
۲ نوپدیدی ژنی یک فرایند مهم تکامل 
ای چجنعی عورال 
۳ بحث و پژوهش تاریخچه روند تکاملی 
۳ همانندیها در ساختمان جانداران کنونی 
۳ همانندی در رشد و نمو (اونتوژنی) 
۳ هماتندئ زنست شنیمیایین 
۳ انگلهای همگانی 
۳ اهمیّت پراکندگی جانداران برای تکامل 


۳ اهمیّت کشت گیاهی و زادگیری جانوری برای... 


۴ تاریخ زندگی روی زمین 
۴ فسیل‌ها (سنگواره‌ها) و تعیین دورانها 
۴ پیدایش زندگی در زمین (بیوژنزا) 
#۷ تکامل شیمیانی 
۴ تکامل در مورد نخستین جانداران... 
۴ تکامل سوخت‌وساز 
۴ تکامل یاخته 
۴ بامداد زندگی در زمین (پرکامبرین) 
۴ جهان گیاهان و جانوران در فانروزوئیک 
۴ دستاوردهای موْیّد تکامل 
۴ پیدایش سنخهای نو؛ تابش‌سازشی 
۵ شجرةٌ جانداران 
۵ تنظیم شجره‌ها 
۵ شجره‌ها ازطریق پژوهش همانندی 
۵ شجره اسبها 
۴.۵ مشاهدات زیست‌شناختی ملکولی در شجره‌ها 
۵ تاریخچه روند تکاملی جانداران 
۵ سرعت تکامل 
۵ تکامل و توسعه پیشرفته‌تر 
1 تاریخچۀ روند تکاملی انسان 


عنوان 
۶ مقام انسان در سیستم طبیعی جانداران 
۶ گرایشهای توسعه در گروه نخستیان 
۶ حالت خاص انسان 
۶ زیرکی انسان 
۶ شکلهای پیشین انسان 


۶ انسان شدن (تو سعه نشانه‌های وپژه انسان ۷ ۴ 


میلیون سال قبل) 


۶ توسعه انسان (از ۴ میلیون سال قبل تا عصر حاضر) 


۶ نوادهای انسان کنونی 
۷ تکامل فرهنگی 
صفتهای زیربنایی جانداران 
ملاحظاتی از دیدگاه نظر یه شناخت 
| نظرته زندگی 


یازده 


عنوان 
۲ فرابندهای روانی آ گاهی 
۳علیت و قطعیت 
۴ راههای شناخت زیست‌شناسی 
۴ کسب اطلاعات قابل بازسازی 
۴ پیدایش نظریّه‌ها 
۵ زیست‌شناسی و علم اخلاق 
۵ زیست‌منشی 
۵ پژوهش رفتار و علم اخلاق 
۵ علم اخلاق و پژوهشهای علمی 
٦‏ مرزهای دانستنیهای ز بست‌شناختی 
نگاهی به طرحهای ساختمان گیاهان و جانوران 
| طبقه‌بندی و طرحهای ساختمان جهان گیاهان 


۳ طبقه بندی و طرحهای ساختمان جهان حانوران 


مقد مه 
طبیعت شامل دو حوزه پهناور است: عالم موجودات بی‌جان 
و قلمرو جانداران. بررسی و شناسایی عالم بی‌جان که به 
صورت ماده‌ها و تأثیرات متقابل بین ماده‌ای تجلی می‌کند؛ 
بر عهده دو دانش فیزیک و شیمی است. اما معرفت بر 
احوال موجودات زنده و پدیده‌های زیستی وظیفه‌ای است 
که زیست‌شناسی باید انجام دهد. حال می‌پرسیم: جاندار 
چیست؟ پاسخ این پرسش دشوار است. گرچه به خوبی 
می‌دانيم که بلور» آتش» آب یا هوا جاندار نیستند. اما 
گیاهان؛ جانوران و انسان موجودات زنده‌اند. در حقیقت بايد 
دید که کدامند آن نشانه‌هایی که جاندار را از بی‌جان متمایز 
می‌کنند؟ چون مثلاً بلور هم می‌تواند رشد کند؛ حرکت نیز؛ 
چنانکه در موجودات زنده به چشم می خورد» در آب روان و 
هوای جاری ظاهر می‌شود. به این ترتیب؛ آنچه که زنده 
نامیده می‌شود باید همه صفتهای زندگی را داشته باشد تا 
در حکم موجود زنده به شمار آید -تنها وجود کامل این 
صفتهاست که می تواند جاندار را از بی جان متمایز کند. برای 
روشن شدن مطلب. یک سازوارة به نام اوگلنا! را که دارای 
ساختار بسیار ساده است به عنوان نمونه درنظر می‌گيريم. 
نشانه‌های زندگی این سازواره بدون دشواری خاص قابل 
مشاهده‌اند؛ هم نشانه‌های گیاهی را می‌توان در آن دید و هم 
نشانه‌های جانوری را. این موجود زنده» روشن و آشکار 
نشان می‌دهد که در حکم یک یاخته یگانه» منشاء کلَه 
مظاهر حیات است. چنین شناختی رکن اصلی و مهمّی است 
Euglena‏ .1 


که برای درک پدیده‌های زیستی لازم است: کوچکترین واحد 
مستقل زیستی را یاخته تشکیل می‌دهد. 


| نشانه‌های موجود زنده در نمونۀ اوکلنا 
اوگلنا در برکه‌ها و مردابهایی یافت می شود که از حیث مواد 


ساختار. اوگ‌لنا سازواره‌ای تک‌یاخته‌ای است و اگر زیر 
میکروسکپ نوری قرار گیرد؛ دیده خواهد شد که بدنش از 
پلاسما ساخته شده است. از یک ماده بی‌رنگ و شفاف 
مخاطی‌مانند که در آن غالباً یک پیکر مدوّر به نام هستة یاخته 
جای گرفته است (نگ. شکل ۱). ماده سبز رنگ یاخته 
(کلروپلاست) در دانه‌هایی شبیه عدس دیده می‌شود. یک 
پوستۀ نازک کشسان و از جنس پلاسمای نسبتاً متراکم‌تر به 
نام پوستک جسم یاخته را در حکم غلاف می‌پوشاند. 
دانه‌هایی نیز شبیه عدس و بی‌رنگ در حکم منبع ذخيره غذا 
در سراسر پلاسما پراکنده‌اند. هر یک از ضمائم یاخته مانند 
اندامهای موجودات پریاخته دارای وظیفه معیتی است. به 
همین ملاحظه ضمائم مزبور را اندامک یاخته می‌نامند. 


حرکت. اوگلنا در انتهای قدامی دارای رشته درازی است که 
تازک خوانده می‌شود. بر اثر حرکات موجی همین تاژک 
است که موجود به سمت جلو حرکت می‌کند و حول محور 
طولی بدنش می چرخد. منشاء تاک در درون یاخته و روی 


تاژك 
وی اه لکه ایی (اسخنگما 
گیرنده نوری ى ) حح ( 
تاژکچه > جسم پایه‌ای 
حبابچه ترشح 

هسته 
ماده ذخیره‌ای نشاسته‌مانند 
کلوروپلاست 

شکل ۱ اوگلنا. 


پاره‌ای ضمائم نسبتا بزرگتر و قابل تشخیص به وسیله میکروسکپ نوری 
نمایش داقه دة اس بزرگترین نوع اوگلنا به ۵۰۰۸ بالغ می‌شوده 


فراوانترین نوع در حدود ۶۰۸۷ است. 


یک برآمدگی به نام جسم‌پایه‌ای قرار دارد. یک بخش دیگر 
ستبر و ضمیمۀ تاژک در حفره آمپول مانند واقع شده» 
فرباق که در آل ما یک باک فر ھی مسا کردا 
(تاژکچه) دیده می‌شود (شکل ۱). 


تغذیه»گوارش» رشد. باخته‌های سبز در روشنایی به مواد 
غذایی آلی نیاز ندارند. این باخته‌ها با استفاده از نور 
می‌توانند ,00 حل شده در آب را در کلروپلاست خود به 
ترکیبهای آلی تبدیل کنند. (فتوسنتز؛ نگ. [1. سوخت و ساز 
گیاهان ۲.۲). اوگلناها مواد آلی حل شده را در تاریکی به 
توسط سراسر سطح خارجی یاخته از محیط می‌گیرند و 
تغلایه ضی‌کند. ولی اوگلناهاتی نیو هستند ةفاقل 
کلروپلاست‌اند. اینها توانایی عمل فتوسنتز را ندارند» از این 
رو هميشه به مواد غذایی موجود در محیط وابسته‌اند. این 
قبیل اوگلناها همچنین از ذرّات سخت و جامد جانوران و 
گیاهان مرده و گندیده یا از باکتری‌ها و یا همچنین از جلبکها 
تغذیه می‌کنند. سطح بیرونی بدن یاخته به محض برخورد با 
ذر جامد. تغییر شکل می‌دهد و ذره را به صورتی که در 
برگرفته باشد در خود فرو می‌برد. به این ترتیب» حبابچه‌های 
غذایی‌ای بدید می‌آیند که در آنها ماده غذایی در یک مایع 
خارج شده از پلاسما شناور است. فرایند بلع ذرزات جامد 


به‌وسیله یاخته را بیگان‌خواری می‌نامند. غذای قابل‌پذیرش 
تحت عمل گوارش در می ‌آید» بخشی هضم می‌شود و 
بخشی که قابل‌هضم نباشد. از این طریق که حبابچه از نو 
ببخش یکم» ۴.۳). 

موآد آلی‌ای که اوگلنا به عنوان غذا دربافت می‌کند. از 
حیث ترکیب با مادّه‌های سازنده بدنش فرق دارند. از این رو 
باید از مراحل گوارش بگذرند» به صورت ترکیبهای کو چکتر 
و قابل انحلال تجزیه شوند و سپس به پلاسما مبدل گردند. 
هرگاه اوگلنا فقط از راه بیگانه‌خواری تغذیه کند» اجزای 
مورد نیاز یاخته مستقیماً ولید خواهند شد. اوگلنا مانند یک 
گیاه سبز می‌تواند در نور تغذیه کند و در عین حال» مانند یک 
جانون مستعد دریافت ماه‌های آلی است؛ در صورت 
اخیر با از دست دادن مقداری سبزینه (کلروفیل) قادر 
است که زندگی خود را مدّتها در تاریکی ادامه دهد. اوگلنا 
سازواره‌ای است که از خود صفات گیاهان و جانوران را 

فعالیتهای ساختمانی بدن باخته بر اثر تغذیه و سوخت و 


گردش انرژی و تنقس. اوگلنا برای ادامه زندگی به انرژی نیاز 
دارد. این انرژی را بدین نحو کسب می‌کند که بخشی از 
غذای گوارده شده و نیز فراورده‌های فوتوسنتزی را گام‌به گام 
تحت ور یالت اکسیوت اکسیده:غو کند. چنیین فرایندی را 
تنفس یاخته می‌نامند (مسق. 11. سوخت و سازهای 
گیاهان. ۴)؛ در جریان دریافت اکسیژن از آبهای محیط» 
سراسر سطح خارجی یاخته مشارکت دارد. 


دفع. به هنگام فروپاشی و تجزیه مواد غذایی. ماده‌هایی 
پدید می‌آیند که برای اوگلنا یا قابل هضم نیستند و یا 
سمی‌اند +(NH,)‏ این مواد دفع می شوند. بخشی از مواد 
تجزیه شده از طریق سطح بیرونی یاخته خارج می‌شود 
(نگ. ۱.۳). بخش دیگر بر اثر ضربان حبابچه‌های تپنده که 
تناوبی و پی‌درپی از مایع پر و تهی می‌شوند. از جسم یاخته 
جدا خواهد شد. مقدار ماده دفع شده:به حل ین زیاد است که 


این فرایند را نمی‌توان تنها به دفع فضولات و ماده‌های تجزیه 
شده منحصر دانست. خویشاوندهای اوگلنا که در دریا 
زیست می‌کنند» فاقد این قبیل حبابچه‌های تپنده‌اند. چنانچه 
این دسته اخیر به آبهای شیرین انتقال داده شوند» فور باد 
می‌کنند و پس از چند دقیقه می‌ترکند. ظاهراً در آبهای 
شیرین مقداری آب بر اثر اسمز (نگ. بخش یکم؛ ۲.۳) وارد 
یاخته اوگلنا می‌شود؛ و همین آب اضافی باید بعداً به وسیلة 
حبابچه‌های تپنده از بدن موجود بیرون رود. 


سوخت و ساز. فتوسنتز» پذیرش و گوارش غذا» ساخته شدن 
پیکر یاخته از ماده‌های بیگانه؛ تجزیه مواد و دفع پیخال 
(مدفوع)؛ عواملی‌اند که موجب رفت و آمدهای بی دی 
مواد از بدن اوگلنا می‌شوند. امّا با وجود این‌گونه سوخت و 
ساز مواده شکل» ساختار و ترکیب شیمیایی یاخته اوگلنا تا 
خد زیاد همچنان یکسان باقی می‌ماند؛ بدین معنا که یک 
حالت پایدار و همراه با آمد و رفت ماده بر قرار می‌شود؛ 
چنین وضعی را تعادل جریان می‌نامند. تعادل جریان فقط در 
دستگاههایی پدید می‌آید که دارای جریانهای ورودی - 
خروجی باشند» از این رو اصطلاح دستگاههای باز را در 
این‌گونه موارد به کار می‌برند. 

مصالح ساختمانی لازم (سواد بل یافته) برای رشد 
یاخته از طریق فرایندهای سوخت و ساز پدید می‌ایند. 
علاوه بر این» انرژی بر اثر سوخت و ساز آزاد می‌شود؛ 
منظور انرژی لازم برای مواد تبدیلی و ساختمانی (انرژی 
سوخت و ساز). کلیّهُ فرایندهای سوخت و ساز را تحت 
واکنشها و ترکیبهای شیمیایی می‌توان بیان کرد. 

همه موجودات تک‌یاخته‌ای و پریاخته‌ای بررسی شده» 
سوخت و سازی از خود ظاهر می‌کنند؛ پس این خود 
می‌تواند یک نشانه ویژهُ جانداری باشد. در سازواره 
پریاخته» نه فقط سازواره در کل بلکه هر یک از یاخته‌ها 
برای خود دارای یک سوخت و ساز است. هر پاخته به 
تنهایی و مستقّلك مانند یک مجموعهٌ چند یاخته‌ای؛ دارای 
تعادل جریان است. 


تولیدمثل. هیچ‌یک از اوگلناها از حد معمول و نوعی خود 
بزرگتر نمی‌شود؛ موقعی که اوگلنا به حد اعلای رشد خود 


شکل ۲ تقسیم یک اوگلنا. 
تاک از بین رفته و یاخته در غشای مخاطی محاط شده است. 


می‌رسد. یاخته تقسیم می‌شود (شکل ۲)؛ تاژک از بین 
می رود و سپس هسته به دو پاره متساوی (هسته‌های دختر) 
تقسیم می‌شود. آنگاه پیکر یاخته در امتداد طول کشیده و از 
هم گسیخته می‌شود؛ بدین نحو دو یاخته اوگلنای جدید و 
مستقل پدید می‌ایند. اینک هر یک از این دو باخته دارای 
تازک می‌شود و رفته رفته رشد می‌کند. اندام مادر در جریان 
تولیدمثل به طور کامل در بدن اوگلناهای دختر تحلیل 
می‌رود و چنانچه این دو دختر از آفات خارجی مصون 
بمانند و نابود نشوند. اوگلنا نمی‌میرد و در سازوارهُ دخترها 
همچنان زنده باقی می‌ماند. 

برای اوگلناهایی که در تاریکی و بر اثر تقسیم یاخته به 
وجود می‌آیند» گاهی پیش می آید که یکی از یاخته‌های 
دختر فاقد کلروپلاست شود؛ و از آنجا که این کلروپلاست 
بعداً غیرقابل تولید است. چنین اوگلتایی در نور نیز مانند 
یک جانور از مواد آلی تغذیه می‌کند. 

ابن واقعیت که وجود هسته برای زیست ياخته اجتناب 
ناپذیر است. از این آزمایش معلوم می‌شود: یک اوگلنا را به 
دو بخش متساوی تقسیم می‌کنند» بخش بدون هسته هميشه 
نابود مشود حال آنکه بخش دارای هسته غالا زنده 
می‌ماند» رشد می‌کند و به صورت یک اوگلنای عادی 
درمی آید. 

برخی اوگلناها گاهی به نحو دیگر تکثیر می‌شوند. دو 
یاخته اوگلنایی و هسته‌های آنها به یکدیگر جوش 


۴ زیست‌شناسی 


می‌خورند. سپس این یاخته و هسته‌اش چندین بار تقسیم 
می‌شوند. به طوری که دست کم چهار نسل پدید می‌ایند. 
این رویایی «جنسی» مستلزم وجود دست کم دو اوگلنای 
منفرد از یک نوع در محیط زیست است. موجودات زنده در 
واقع ندرتاً منفرد و جدا از هم ظاهر می‌شونده بلکه بیشتر به 
صورت چندتایی یا به تعداد بسیار زياد پدید می‌آیند. هم 
افراد یک نوع متحدا جامعه‌ای در محیط زیست تشکیل 
می‌دهند. ارتباطهای متقابل بین افراد یک جامعه نیز خود 
نشانهةٌ دیگر جانداری است. 


تحریک پذیری. هرگاه نوک میلچه آزمایش را با بدن اوگلنایی 
که به هر سو شناور باشد تماس دهند. این موجود جهت 
حرکتش را بر اثر تکانهایی که بر تاژک وارد می‌کند؛ قورا 
تغییر می‌دهد؛ بدین نحو از برابر مانع می‌گریزد. اینک اگر 
تراکم محلی آب از حیث ,00 بالا رود. وضع کاملا متفاوت 
راید جوف در این فورم ازگاتاها این تد لهاي 
دارای تراکم بالاتر حرکت می‌کنند و در آنجاها گردهم 
می آیند. پس اوگلناها در برابر تحریک شیمیایی از خود واکنش 
نشان می‌دهند. او گلناها تحت تابش منظم پرتوهای نور» که از 
یک سمت فرود آیند و شدتشان چندان زیاد نباشد» به سمت 
منبع نور شناور می‌شوند و در روشنترین حوزه‌ها توقف 
می‌کنند. این کیفیت نیزه مانند تجمع در حوزه دارای CO,‏ با 
تراکم بالا برای تغذیه از طریق فتوسنتز مفید است. 
آزمایشهای دقیقتر نشان داده‌اند که تحریک بساوایی 
(لمسی) و تحریک شیمیایی در مورد اوگلنا بر همه جای 
فقط بر یک موضع. یعنی بر بخش ستبر تاژک. که در حفره 
آمپولی قرار گرفته و در برابر نور حساس است» مؤثر واقع 
می‌شود. این همان ضمیمه موسوم به گیرند؛ نوری است. 
علاوه بر این» ضمیمهٌ قرمز رنگ موسوم به لکۀ بینایی نیز در 
تحریک‌پذیری نوری مشارکت دارد. چنانچه نور از پهلو 
بتابد. لکة بینایی بر گيرندهٌ نوری سایه می‌اندازد (شکل ۳). 
آنگاه اوگلنا آن قدر خود را می چرخاند. تا سایه محو شود و 
نور از جلو فرود آید. بنابراین موجود در برابر جهت تابش 


شکل ۳ سمتکیری اوگلنا در برابر نور. 

نما از پهلو ( ۰)8-4 نما از بالا ( -۸) و تصوير مایل (0). اوگلنا در ضمن 
حرکت به جلو؛ خود را پی درپی حول محور طولی بدنش می چرخاند. 
تحت تابش نور از پهلو (ه و "و نیز و ) لکه رنگدانه (:۳) در هر 
یک بار چرخش بر گيرنده نوری ( ۳) یک لحظه سایه می‌اندازد. این 
کیفیّت تا زمانی که نور از جلو و در جهت محور طولی بتابد. مسوجب 
چرخش یاخته اوگلنا خواهد شد. بدین وسیله سایه گیری تناوبی گیرند؛ 
نوری قطع می‌شود. اینک اوگلنا در جهت تابش پرتوهای نور سمتگیری 
کرده است. تاژکچه در تصویر نمایش داده شده. 

pigment spot :Pi ®‏ (لکه رنگدانه) 

photoreceptor :Ph ®‏ (گیرنده نوری) 


قادر است که تحریکهای نوع مختلف را از یکدیگر تمیز 
دهد و تحریک نقطه‌ای از بدن خود را در محل دیگری پاسخ 
گوید. اوگلنا اتحریک‌پذیر» است. البته با این توجه که غرض 
از تحریک پذیری در این‌جا توانایی واکنش نمودن در برابر 
ارات (با! تضیرانته در مسازوارة) است؛ تخریگندټری و 
واکنش‌نمایی در برابر تحریک دو نوع توانایی‌اند که در هر 
یاخته‌ای وجود دارند. 

اوگلنا؛ پس از آنکه تاژک را از دست داد و بدنش صاف و 
یکرویه شد؛ یک‌خشای ژلاتیتی نسبتاً سخت تشکیل می‌دهد 
و خود را در درون آن از محیط خارج جدا می‌کند. این 
موجود زنده مدتهای طولانی» بدون آنکه از بی‌غذایی زبانی 


ببیند» در این کیسه به سر می‌برد. 


خود تنظیمی. اوگلنا برای یافتن شرایط نوری مناسب سخت 
تلاش می‌کند. بیان ساده این مطلب به این صورت است که 
گيرندهُ نوری» بنا بر اثرپذیری لکه‌بینایی (استیگما)؛ جهت 
ققریبی تیر شلات نو را احسامن می‌کند. ایر که 
تحریک از خود به جای می‌گذارد؛ به طرزی ناشناخته به 
جسم پایه‌ای تاژک هدایت می‌شود و تاژک را به حرکت در 
می آورد» حرکتی که جهت شنای اوگلنا و در نهایت زاوی 
تابش نور را تغییر می‌دهد. پس اوگلنا قادر است که خود را به 
محیط روشن برساند و در آنجا بماند. وجود این صفت 
منحصراً از یک عامل ناشی نمی‌شود. بلکه زايیدهٌ عوامل 
متعدد است. در واقع از مجموع تأثیرات گیرندهُ نوری» جسم 
پایه‌ای و ضربه تاژک پدید می‌آید. واکنش اوگلنا در برابر 
مزاحمت به صورتی است که خود را از تأثیر آن برکنار 
می‌کند یا دست بالا به تأثیر جزئی آن تن در می‌دهد (مثلا 
مزاحمت تغییر تابش پرتو نور) ؛ اوگلنا در برابر این تغییر 
می‌تواند وضع خود را تنظیم کند. 

این تنظیم همچنین در ضمن فرایندهای سوخت و ساز 
انجام می‌شود؛ یاخته ترکیب درونی خود را تا یک حد وسیع 
ثابت نگه می‌دارد. این «ثبات محیط داخلی» سازواره در 
برابر اثرات زیان‌بخش خارجی همچنان پایدار می‌ماند (متلا 
در برابر نفوذ آب از طریق اسمز) ؛ این کیفیّت را هوموستازی» 
یعنی پایدار نگهداشتن حالت محیط درونی می‌نامند. 


نثانه‌های جانداری. اوگلنا خود را به عنوان یک موجود کاملا 
مستقل و قائم به ذات معرّفی می‌کند و می‌تواند نیرو و 
فعالیتش را برای حرکت (خودبه‌خودی) به کار بندد؛ 
جسمش را از ماذه‌های بیگانه‌ای می‌سازد که با ماده‌های 
بدنش متجانس باشند؛ تا یک خد معیّن رشد می‌کند و سپس 
بر اثر تقسیم یاخته تکثیر می‌شود؛ مواد غیرلازم را دفع 
می‌کند و تحریکهای خارجی را به خوبی در می‌یابد» در 
برابر تحریکها به طرزی معین واکنش نشان می‌دهد. بدین 
ترتیب» همین موجود زنده و دارای ساختمان ساده نیز همه 
پدیده‌های پایه‌ای زندگی راء همان طور که در سازواره‌های 
دارای ساختمان پیچیده نیز به چشم می خورند» از خود 


۵  یسانش‌هتخاب‎ 


نمایان می‌کند. این پدیده‌ها عبارتند از: سوخت و ساز» رشد. 
تولیدمثل. تحریک پذیری, استعداد تنظیم انطباق‌پذیری؛ 
روابط متقابل با دیگر سازواره‌ها. مبادله مادّه و انرژی با محیط و 
بالاخره غالبا حرکت. 

از آنجا که روند کلیّهُ فرایندهای مزبور به باخته‌های 
بی‌نقص مشروط است. می‌توان گفت که یاخته کوچکترین 
واحد مستقل و پیوسته فعّال حیاتی است. یاخته‌ها را در 
قالب دستگاههای باز می‌توان دارای صفت خودتنظیمی 
دانست. یاخته‌ها به صورت دستگاههای پیچیده و دارای 
اتصالهای متنوع بیشمار بین اجزای یاخته‌ای -صفاتی از خود 
ظاهر می‌کنند که از تک‌تک اجزای یاخته (عنصرهای 
سازنده باخته)» در حالت منفرد و مجزا از ترکیب یاخته» 
بروز نمی‌کند. «مجموعهٌ دستگاه از حاصل جمع اجزاء 
بیشتر است». دستگاهی که نظیر صفات ذکر شده اوگلنا را 
ظاهر کند. «زنده» تلقی می‌شود. 


۲ اوکلنا به عنوان دستگاه زنده 

ورود نور در بدن اوگلنا به وسیله گیرندهٌ نوری و تحت 
تأثیرپذیری لک قرمز رنگدانه صورت می‌گیرد و موجب به 
حرکت درآمدن تاژک می‌شود. این حرکت از طرفی به انرژی 
نیاز دارد و این انرژی بر اثر فرایندهای سوخت و ساز باخته 
فبلا آماده می‌شنود. ضربه تاژک» یاخته را به حرکث در 
می‌آورد: در این میان امکان دارد که شدذت موثر تور تغییر 
کند. و این تغییر به سهم خود فرایند فتوسنتز در کلروپلاست 
را تحت تأثیر قرار دهد. یک چنین پیکر مرکب از چندین 
عضو یا جزء ساده و مرتبط با یکدیگر را دستگاه می‌نامند؛ این 
دستگاه می‌تواند جاندار یا بی جان باشد. چنین دستگاهی در 
مجموع صفاتی از خود ظاهر می‌کند که در یکایک جزء‌های 
منفرد قابل مشاهده نیستند. صفات دستگاه نخست در پی 
تأثیرات متقابل اجزاء پدید می‌آیند. این واقعیت را در ضمن 
کا ها فیریکی می ترا ابات گوفه چانچه عسمی را به 
فنری بیاویزند و فنر را منبسط کنند» ملاحظه خواهد شد که 
پس از رها کردن جسم؛ نوسانهای میرا (استهلاکی) به راه 
می‌افتند» یعنی حرکت صعودی و نزولی جسم رفته‌رفته 
تضعیف می‌شود. اما نه جسم و نه فنر» هیچ‌یک به تنهایی 
چنین حرکتی را انجام نمی‌دهد. بلکه این همان دستگاه 


است که ابتدا پس از اتصال و ارتباط دو جزء (جسم و فنر) 
چنین صفتی را دارا خواهد شد. در مورد اوگلنا نیز می‌توان 
گفت: یکایک جزء‌هایی که اوگلنا از ترکیب آنها پدید می آید 
(ترکیب ملکول‌هاء اندامکها)» جاندار نیستند؛ حال آنکه 
وقتی جزء‌ها مجموعاً به یک «دستگاه» تبدیل می شوند» یعنی 
به یک صورت معیّن مرب شوند. همراه یکدیگر مؤثر واقع 
می‌شوند و صفتهای جدیدی را به دنبال تأثیرات متقابل 
ظاهر می‌کنند. این صفتها را می‌توان نشانه‌های جانداری 
دانست. بنابراین؛ پدیده‌های زیستی صفتهای دستگاهی‌اند. 
همه یاخته‌ها و نیز سازواره‌های پریاخته با محیط خود در 
حالت مبادله مادّه و انرژی‌اند؛ هر یک از آنها یک دستگاه باز 
است (نگ. بخش یکم» ۱.۸) . حتی اندامکهای یاخته‌ای هم 
می‌توانند دستگاههای باز باشند. در دستگاههای بازه غالبا 
تعادل جریان (نگ. بخش یکم» ۵.۹) برقرار می‌شود. 
تنظیم فرایندها یا حالتی که در یک جاندار پدید می‌آید» 
که مثلا سمتگیری نوری اوگلنا را (مق. شکل ۳) می‌توان به 
صورت چرخه تنظیم بیان کرد و به وسیلهٌ مفهومهای فن 
تنظیم توضیح داد (شکل ۴): موضع یاخته نسبت به تابش 
نور به وسیلهٌ گیرندهٌ نوری (بساونده) لمس و سنجیده 
می‌شود (مقداری که بايد ابت نگه داشته شود = کمیّت 
تنظیم شده) . گیرنده نوری موضع لحظه‌ای (ارزش واقعی) را 
به جسم پایه‌ای تاژک (تنظیم کننده) اعلام می‌کند. در آنجا 
ارزش واقعی هر لحظه با ارزش نظری مقایسه می‌شود. 
چنانچه این دو مقدار با یکدیگر اختلاف داشته باشند تاک 
بر تنظیم‌کننده تأثیر وارد می‌کند (مقدار تنظیم) . به دنبال این 
عمل» حرکت تاژک به طوری تغییر می‌کند که ارزشهای 
به طرز خودکار ابت نگاه می‌دارد - در مثال ما ثبات موضع 
یاخته نسبت به نور - چرخۀ تنظیم نامیده می‌شود. تغییر 
موضع ياخته بر اثر تغییر حرکت تاژک» تغییری در امتداد 
تابش نور ایجاد می‌کند. امّا این تغییر اخیر از نو بر می‌گردد و 
انحراف از ارزش نظری تصحیح خواهد شد. به همین 
ملاحظه برای کیفیت اخیر اصطلاح پس‌خورد به کار می‌رود. 


زمینه‌های ورائتی 
اندام ناقل 
انتقال ارزش نظری 
جسم ايها اف ۱ 
۸ 
انتقال ارزش واقعی ۳4 
تنظیم‌کننده اتف 
گیرز نوری و لکة بینایی مقدار تنظیم 
بساو ند 
تغییر موضع بر اثر گلا تازك 
تاثیرخارجی ۰ موضع او 
ل ا 4 نو اندام نظ 
ميزان اختلال کمیت ننظیم شده 
۴ کر 


کسب روشنایی مناسب به وسیله تنظیم جهت حرکت ياخته اوگلنا نسبت 
به نور. برش تیره دایره در نماد تنظیم حکم می‌کند که با رسیدن اطلاع به 
این موضع» یک واکنش مخالف (اثر منفی) انجام می‌شود. رسیدن اطلاع 
به برش روشن دایره (در اینجا: اطلاع از طریق ارزش نظری) اثر همسو 
(موافق» مثبت) ایجاد می‌کند. عضو بساونده جهت تابش نور را 


در اینجا صحبت بر سر یک پس‌خورد منفی است» چون هر 
انحرافی که نسبت به ارزش نظری روی دهد» خود به خود 
چنان فرایندی را به جریان می‌اندازد که بر انحراف اثر منفی 
و مخالف می‌گذارد (در مورد پس‌خورد مثبت» تغییر وارده 
تشدید می‌شود). تنظیم عبارت است از نظارت خودکار 
تحت تأثیر پس‌خورد منفی. تاکنون روشن نشده است که 
ارزش نظری در یاخته اوگلنا چگونه در زمینه‌های ورائتی 
ثابت نگاهداشته می‌شود. ولی این مسئله در واقع بر اصل 
قضیَهُ چرخه تنظیم تأثیر ندارد. 

وجود خودتنظیمی و نظارت خودکار در اوگلنا نشان 
می‌دهد که جانداران در محیط طبیعی خود علی‌القاعده به 
معقولترین وجه (یعنی مفید برای زیست) واکنش می‌نمایند. 
اینک این سوال پیش می آید که رفتار معقول برای ساختمان 
و بقای جاندار از کجا ناشی می‌شود؟ پاسخ علمی و نسبتاً 
روشنی که می‌توان به این پرسش داد بر این فرض متکی 
است: سازواره‌ها خود را در طول مسیر میلیون‌ها سال 
متمادی با محیط زست تطبیق داده‌اند) این فرایند انطباق را 


| باخته به صورت سنگ‌بنای موجودات زنده 
۱ کشف باخته‌ها 
انسان برای مطالعه ساختمان درونی موجودات زنده در 
طول قرنها فقط به حواش شخصی و دو افزار کمکی (کارد و 
آنبرک) مجهُّز بوده است. از این رو پیشرفت قابل ملاحظه 
نخست هنگامی عاید شد که روبرت هوک ' (۱۷۰۳ -۱۶۳۵۰) 
آزمایشی به وسیله یک افزار بزرگنمایی ساده در سال ۱۶۶۷ 
ترلیب دا وق در این آزمایش پیکرهای گیاهی‌ای را 
مشاهده کرد که در فضاهای کو چک بنا شده بودند» به‌طوری 
که نظم و ترتیب این خانه‌ها حجره‌های مومی زنبورعسل را 
به خاطر می آورد. روبرت هوک این خانه‌های کوچک را 
1 (یاخته) نامید و تحت همین نام توصیف‌کرد. کمی 
بعد آنتون فان لوفن هوک" (۱۷۲۳ ۰ ۱۶۳۲) جانوران 
تک‌یاخته‌ای, یاخته‌های نطفه, گویچه‌های سرخ خون و حتی 
باکتری‌های جرم دندان را به وسیله یک دستگاه بزرگنما تشخیص 
داد؛ تصوير دستگاه مزبور در شکل ۵ به چشم می‌خورد. 
نخستین بزرگنماها را فقط ذره‌بین‌های قوی تشکیل می‌داده‌اند. 
حال آنکه میکروسکپ در واقع هميشه متشکل از یک دستگاه 
دارای دو عدسی است» عدسی شیئی و عدسی چشمی. 

ابتدا مقارن سال ۱۸۴۰ بود که ماتیاس شلیدن " در مورد 


موجودات گیاهی و تئودور شوان" در مورد موجودات 


1. Robert Hooke 

2. Anton Van Leeuweenhoek 
3. Mathias Schleiden 

4. Theodor Schwann 


جانوری ثابت کرد که همه سازواره‌ها در اساس از یاخته‌ها 
ساخته شده‌اند و مضافاً اينکه بدن یاخته (پروتوبلاست) 
دارای زندگی است. نه دیوار یا پوشش یاخته که در بادی امر 
به چشم می‌خورد. به این ترتیب بود که یاخته‌شناسی به 
صورت یک نظرَية پایه‌ساز زیست‌شناسی مدون شد. 

براساس یاخته‌شناسی: 

- همه جانداران - اگر هم بسیار متفاوت باشند از 
یاخته‌ها و فراورده‌های باخته‌ای ساخته شده‌اند. 

همه یاخته‌ها در اساس از حیث ساختمان با یکدیگر 


مطابقت دارند. 


شکل ۵ دستگاه بزرگنمای لوفن هوک (مقارن سال ۱۷۰۰). 

از یک ذره‌بین قوی و یک پایه شیئی تشکیل شده است. بزرگنمایی تا 
۵ برابر. لوفن هوک باکتری‌ها» نطفه‌هاء تک‌یاخته‌ها و گویچه‌های قرمز 
خون را کشف کرد. 


۱۰ زد بست‌شناسی 


انجام می دهند. 
- یاخته‌ها فقط از یاخته‌هایی پدید می‌آیند که از قبل 
مو حود بوده‌اند. 
نیز از یک یاخته یگانه پدید آمده‌اند؛ یک رشته بررسیها را به 
ساختارهای (اجزای ساختمانی) باخته‌ها کدامند؟ 
این اجزا چه اعمالی انجام می‌دهند؟ 
-همکاری یاخته‌ها در سازواره‌ها چگونه است؟ 
پاسخهایی که پژوهش باخته تاکنون برای پرسشهای 
مزبور به دست داده است. در بررسیهای بعدی بیان خواهند 
شد؛ ولی تردیدی نیست که پژوهشهای مربوط به ساختار و 
اعمال اجزای باخته هنوز به هیچ وجه پایان نیافته؛ حاصل این 
پژوهشها نیز طبعاً به پیشرفتهای فتی بستگی دارد. 


۱ میکروسکپ نوری 

مقارن سال ۱۸۷۲ بود که ارنست آبه ' پایه‌های فیزیکی علم 
تصویر نوری را شکوفا کرد. از آن پس توانستند کیفیّت 
سنیگروسکنها راجالا برد و بر کاراسی ایی افبزارهاقا 
حدنظری بیفزایند. این توان کار بر اثر «قدرت تفکیک» تا یک 
حدمعیّن محدود است. به منظور توضیح مفهوم اخیر؛ به 
مثالی توجه می‌کنیم: چنانچه با چشم بی‌افزار از دور به 
جنگلی بنگریم. تک‌تک درختها از یکدیگر متمایز دیده 
نخواهند شد. در یک عکس دیاپوزیتیو (اسلاید) هم که به 
وسیله یک عدسی شیثی عادی برداشته شده باشده: باز 
نمی‌توان تک‌تک درختها را متمایز دید؛ حتی اگر شيشه 
عکس را هم ۱۰۰ برابر یا بیشتر روی پرده‌ای بزرگ کنیم؛ 
موفق نخواهیم شد که تصویر جنگل را به صورت درختان 
تک‌تک. دارای شاخه‌ها و برگهاه «تفکیک» کنیم. این عمل 
انتدا وقتی ممکن خواهد بود که به هنگام عکسبرداری» به 
جای عدسی شیئی عادی. از «تله ابژکتیو» استفاده شود. 
قدرت تفکیک میکروسکپ در حدود ۵/۳۲ره است. (نگ. 
شکل ۷). دو نقطه واقع در فاصله مزبور» تحت ۲۰۰۰ بار 


1. Ernest Abbé 


شکل ۷ میکروسکپ نوری مقارن سال ۰۱۸۴۰ 
این میکروسکپ تشکیل شده است از یک پایه و همچنین ترکیبی از یک 
آینه و یک دیافراگم به عنوان افزار روشنایی. دستگاه عدسی چشمی: 


e 2 ۳ 


بزرگ کردن. به فاصله ۱۳۳ دور از یکدیگر ظاهر می شوند» 
تشخیص دهد. از این رو دو نقطه جدا از یکدیگر را فقط در 
صورتی می‌توان در میکروسکپ نوری مشاهد کرد که 
فاصله آن دو نقطه از حدود ")هره کمتر نباشد. با 
مت وگنا وق هناه 2 (ک_س ند ریوزوم‌ها» 
۵( را شناسابی کرد حال آنکه تشخیضص 
ساختار آنھا همکن یست. 

قدرت میکروسکپ نوری مقدّم بر همه به زاویه دهانه 
عدسی شیئی بستگی دارد. زاوبه بین محور اپتیکی عدسی 
شیئی و بیرونی‌ترین پرتو نور (کناربترین پرتوی که هنوز 
نصف زاوبه دهانه (۲/»). حد دهانه عدسی شیئی را تحت 
رقومی است» یعنی یک مقدار عددی. حاصل‌ضرب این 


صفحه متحر ك 


چگالنده (کندانسور) 


محمو عه دیافراگم ا 
میدان روشنایی - دیافراگم رنگین 


شکل ۷ میکروسکپ نوری جدید (برای آزمایشهای فوری) . 
این فیگزوسکپ یک دستگاه:خدسی است که .عظایرتضویر ان جز 


مقدار عددی و ضریب شکست عبارت است از شکاف یا 
دهانه عددی (دهانه = 2067107 از کلمه 206۲105 انی 
به‌معنای گشوده) : ۲/» 50 .0 = ۸+ ۸ معرف دهانه عددی 
7 ضریب شکست (عددشکست) ملائی که از آن نور عبور 
می‌کند. برای هوا ۱ = «؛ برای روغن ایمرسیون (مثلا 
قطره‌های روغن سدر بین تیغه شیشه‌ای و عدسی شیئی)؛ 
0۵ر 2۶۱ 1. 

دهانه عددی عامل تعیین کننده قدرت تفکیک یک 
عدسی شیئی است. دو نقطه فقط در صورتی جدا از 
یکدیگر دیده خواهند شد که فاصله آنها از حاصل ضرب نیم 
طول موج نور به کار رفته از کسر _کوچکتر باشد. به منظور 
مطالعه جزئیات نمونه بسیار کوچک آزمایشی, باید از 
عدسیهای شیئی دارای دهانه عددی بزرگ استفاده کرد. 
آنگاه نقطه‌هایی که به توسط عدسی شیثی هنوز قابل 
تفکیک‌اند. می‌باید به وسیلهٌ عدسی چشمی آن قدر درشت 
شوند تا در برابر چشم ناظر به صورت نقطه‌های جدا از 
یکدیگر ظاهر شوند (انسان با چشم بی‌افزار نیز هنوز 
می‌تواند ساختارهایی را تشخیص دهد که فاصلهٌ آنها از 


یاخته‌شناسی ۱۱ 


عدسی < چشمو در انتهای لوله ؛ به حالتی که‌قابل 
جابجایی باشد؛ قرار گرفته اشت. ارقامی از فیل 


× ۱۳ نشانه بزر گنمایی منفردعدسی چشمی است. 


۱ حاصل ضرب این عدد با عدد مقباس عدسی شین ؛ 
کل بزر گنمایی میکروسکپ را به دست می دهد. 


بدنه 


پایه شامل منبع نور 


مجهز است. 


۰ ر ۰ بزرگتر باشد). بزرگ و قابل تفکیک نشان دادن شیم 
پا تصویری را در این حالت بزرگنمایی سودمند می‌نامند. با به 
کار بردن عدسی‌های شیئی دارای دهانه عددی کوچکتر نیز 
می‌توان شئ یا تصویری را کلاا در همین خد بزرگ نشان داد؛ 
البته اگر از عدسی‌های چشمی دارای قابلیّت بزرگنمایی 
قویتر استفاده شود؛:در آنن صورت تفکیک جنزقیات طبعاً 
نامرغوبتر خواهد شد؛ در چنین موردی اصطلاح بزرگنمایی 
مبهم (تار) به کار برده می‌شود این‌گونه بزرگنمایی جزئیّات 
جدیدی را معلوم نمی‌کند. 

معمولا اشیائی در میکروسکپ مشاهده می‌شوند که 
از خود عبور دهند» روشنتر یا تاریکتر به چشم می‌خورند. 
کشف کردند. با تنظیماتی که مضافاً در میکروسکپ‌ها تعبیه 
شده‌اند» ضریب شکست متفاوت هر یک از بخشهای شئ را 


شکل ۸ جلبک آتشزنه ناویکولا؛ بزرگنمایی ۷۰۰ بار؛ با وجود بزرگنمایی 
متساوی. تصویرهای الف» بت وج با یکدیگر در جزئیات بسیار فرق 
دارند. 

الف) عدسی شیئی ساده قدرت تفکیک پایین. عدسی چشمی قوی 
بزرگنما. فقط آن‌گونه ساختارهای جدار یاخته که با عدسی شیئی 
تشخیص داده می‌شوند: قویاً درشت‌تر نموده خواهند شد (درشت‌نمایی 
خام. نگ. متن)؛ ب) میکروسکپ آموزشی؛ ج) میکروسکپ پژوهشی 
قمعا (عدضی شیئی راصن »هر ).ج به این علت که قدرت 
تفکیک عدسی شیئی بالاست. اغلب جزئیات را نمایان می‌کند. 


(ب) 


) 


ج( 
شکل ٩‏ باخته‌های رنگ نشده از غشای مخاطی دهان (یاخته‌های زنده) 
در میکروسکپ نوری. بزرگنمایی ۴۰۰ بار. 

الف) میدان روشن عادی: عکس با اندک کنتراست؛ ب) کنتراست فاز: 
کنتراست‌های جزئی عدسی شیلی تقویت می‌شوند؛ ج) کنتراست‌های 
تداخل: ساختارها بر اثر تصویر تجسمّی کاذب. به وضوح و برجسته 


دیده می‌شوند. 


شکل ۱۰ باخته‌های غشای مخاطی دهان؛ 
پایدار و رنگ شده از این رو باخته‌های مرده. رنگ کردن موجب می‌شود 
که جزئیات ساختار از پشت میکروسکپ نوری نیز واضح‌تر نمایان شوند. 


تداخل استفاده می‌شود. با این دو شیوه حتّی ساختارهای 
شقاف و از حیث تباین ضعیف را در یاخته قابل رژیت 
می‌کنند (نگ. شکل ٩‏ تصویرهای ب و ج). تفاوت روشنی و 
اختلاف رنگ نیز بر اثر رنگ آمیزی شئ قابل تشخیص 
می‌شود (نگ. شکل ۰)۱۰ چون مقداری که از یک ماده 
رنگی معیّن در ساختارهای متفاوت یاخته‌ای جذب 
می‌شود؛ برحسب ساختار فرق می‌کند؛ بدین‌گونه مثلا 
میتوکندری‌ها را کشف کردند. 


۱ میکروسکپ الکترونی 

طول‌موج‌نور مرثی (تقریبً ۰ تا (nm= ۱۰-۹ m ۸۰۰ nm‏ 
قدرت تفکیک میکروسکپ نوری را محدود می‌کند. برای 
پژوهش ساختار دقیق یاخته» پرتوهایی بايد به کار برده 
شوند که طول موجشان از طول موج نور معمولی به مراتب 
کوتاهتر باشد. پرتوهای الکترونی از همین نوع اخیرند که در 
سال ۱۹۳۴ در میکروسکپ الکترونی کشف شده و به 
توسط روسکا" مورد استفاده قرار گرفته‌اند (شکل ۱۱). هر 
قدر سرعت الکترون‌ها بیشتر باشد» به همان نسبت طول 
موج پرتوهای الکترونی کوتاهتر خواهد بود. امروزه با 
الکترون‌های شتاب گرفتهُ بسیار سریع» می‌توان به قدرتهای 


1. Ruska 


یاخته‌شناسی ۱۳ 


تکل 1 1 سیکزوسکپ اکرو 


تفکیک 9 ۳ر» دست یافت (میکروسکپ نوری عادی: 
۳ ۵۰۰) (نگ. جدول ۱) 

روش فی بزرگ نمودن تصویر اشیاء یا ساختارها نظیر 
فرایندی است که در میکروسکپ نوری روی می‌دهد. از 
آنجا که پرتوهای الکترونی از عدسی‌های شیشه‌ای عبور 
نمی‌کنند» به جای عدسی‌های شیشه‌ای؛ از میدانهای 


جدول ۱ قدرت تفکیک و شی آزمایشی. 


میکروسکپ‌نوری 


میکرو سکپ الکترونی = mm‏ ۰۰۰۳ ور ه 
o nm‏ 


oyo) mm = 


تشریح رونتگنی 


nm‏ ۱ ور ه 


میکروسکپ نوری 


شکل ۱۳ قطعات اصلی و راههای عبور پرتو در میکروسکپ نوری 
(سمت چپ) و میکروسکپ الکترونی (سمت راست). 

میکروسکپ الکترونی در این تصویر وارونه قرار گرفته. به طوری که 
همانندی ساختمان دو میکروسکپ به چشم بخورد. آند پرتو الکترونی را 
هر میگروزسکپ: الکترزنی در امشداه نعخی مقخرگ :هی کند و به از نوا 
شتاب می‌دهد. 


مغناطیسی استفاده می‌شود که محصول سیم‌پیچهای 
مغناطیسی‌اند («عدسی‌های» الکترومغناطیسی). توالی و 
ترتیب «عدسی‌ها» مطابق با صورتی است که در 
میکروسکپ نوری وجود دارد (شکل ۱۳). 

از آنجا که چشم انسان پرتوهای الکترونی را حش 
نمی‌کند» پرتوهای مزبور را بر یک صفحه عکاسی یا یک 
پرده فروزنده تابش می‌دهند. این پرده حاوی موادی است 
که بر اثر برخورد با پرتوهای الکترونی می‌درخشند. 
نقطه‌های درخشان روی پرده بر این حکم می‌کنند که 
بخشهای مربوطه شئ آزمایشی برای الکترون‌ها قابل 
عبورند. جاهای تاریک مربوط به بخشهایی‌اند که تعداد 
قلیلی الکترون از خود عبور می‌دهند. ۱ 

در درون میکروسکپ الکترونی» حالت خلا درجات بالا 
حاکم است» زیرا که ملکول‌های هوا حرکت الکترون‌ها را 
ترمز می‌کنند. به همین ملاحظه پیکر اشیاء آزمایشی از قبل 


۶ 


باید آبزدایی شود. چون در غیر این صورت. آب در خلا 
درجات بالا فوراً تبخیر می‌شود و در نهایت اختلالی در شیم 
آزمایشی روی خواهد داد. همچنین اگر عمل آبزدایی کند 
انجام گیرد؛ در شئ آزمایشی اختلال ایجاد خواهد شد 
رفق. 1۳ 

میکروسکپ الکترونی کاونده به شیوه دیگر صمل 
می‌کند. ابتدا سطح خارجی شئ آزمایشی را از بخار یک فلز 
می‌پوشانند؛ از لابه نازک فلزی الکترون‌های انوی بر اثر 
تابش پرتو خارج می‌شوند. با اندازه‌گیری جریان 
الکترون‌های انوی در هر یک از نقاط شئ و استفاده از یک 
روش مناسب. تصویری با روشنی ژرفای بیشتر به دست 
می اید و در نهایت ساختار را می‌توان به صورت سه‌بعدی 
تشخیص داد. پرتو الکتروتی؛ مانند در مورد لامپ تلویزیون؛ 
تحت سطرهایی از روی شئ عبور داده می‌شود و سپس 
سطرهای حاصل از یکایک نقاط تصویری به صورت 
شبکه‌ای گرد هم می‌آیند و تصویر کامل را به دست 
می‌دهند. به همین ملاحظه چنین دستگاهی را میکروسکپ 
الکترونی کاونده (یا میدانی) می‌نامند (نمونه: شکل ۱۴). با 
میکروسکپ الکترونی کاونده فقط سطح خارجی اشیاء را 
می‌توان نمایش داد» ولی در عوض تصویری به دست می آید 
که قوّیاً پیکربردار است (قابل جسم است» سه بعدی به 
چشم می خورد). 


۱ آماده کردن نمونه‌ها برای آزمایش با میکروسکپ نوری 
و الکترونی 

به منظور شناسایی ساختمان زیستی اشیاه تحت 
میکروسکپ نوری, لازم است که اشیاء را قبلاً آماده کنند؛ 
یعنی نمونه‌های آزمایشی ترتیب دهند. نمونه‌های تازه را از 
طریق از هم گسیختن یا فشردن جسم به دست می‌آورند. 
نمونه‌های تازه گیاهی را می‌توان به وسیله تیغ ریش‌تراش و 
به صورت دستبرشها از پیکر گیاهان جدا کرد. نمونه‌های تازه 
امکان می‌دهند که بررسی باخته‌ها در حالت زنده انجام 
شود. ولی از لحاظ کنتراست تصویری فقیراند و قابل دوام 
نیستند. به منظور تهیّه نمونه‌های دائمی» اشیاء را پایدار و 
رنگی می‌کنند. تأثیر مادّه پایدار کننده (الکل؛ ملول 
فرم آلدئید و غیره) این است که بافت‌ها و یاخته‌ها پس از 


شکل ۱۳ یاخته‌ای از نوک ريشه یک گیاه» تحت میکروسکپ الکترونی 
(سمت چپ). و تحت میکروسکپ نوری کنتراست تداخلی (سمت 
زاست) ا هر دی امه فلا برای 

میکروسکپ الکترونی به علت قدرت تفکیک بالاء یک تعداد نیشمار از 
ساختارهای باخته‌ای را نشان می‌دهد؛ ۰۷ میتوکندری‌ها؛ ۰۷ 
واکوئول‌ها؛ ۰2 دیوار یاخته؛ ٩‏ هستکها؛ ۰4 غلاف هسته؛ 5 


دانه‌های نشاسته‌ای پلاستیدها؛ ۰۳ پلاستید‌ها. 


5 ۹ 


شکل ۱۴ باکتری‌ها تحت میکروسکهپ الکترونی کاونده. 


مرگ تغییر نخواهند کرد: ساختارهای باخته‌ای پایدار 
می‌شوند. سپس به منظور رنگ آمیزی اشیاء ماده‌های 
رنگی‌ای به کار برده می شوند که ساختارهای یاخته‌ای را به 
رنگهای متفاوت درآورند و از این رو آنها را کاملا پر و 
متمایز کنند. 

با به کار بردن مادّه‌های رنگی مختلف؛ که در هر مورد به 
ترکیبهای شیمیایی معیّن» یک رنگ وبژ مشخض 
می‌بخشند. می‌توان اثبات کرد که یک تعداد زیاد از ترکیبهای 
مختلف آلی در یاخته‌ها وجود دارند؛ جای این ترکیبها را نیز 
می‌توان مشخض کرد (روش بافت‌شیمی) . 

به هنگام تهیه نمونه‌ها غاا این خر وجود دارد که 
آماده‌سازی خود موجب بروز تغییراتی در باخته شود (ایجاد 
آرتفکت ). از این رو لازم است که یک آزمایش دقیق تطبیقی 
انجام گیرد» یعنی امتحان شود که ایا ساختارهای مشهود در 
میکروسکپ همچنین در یاخته‌های غیرمتأثر واقعاً وجود 
دارند یا نه؟ 

چنانچه اشیاء جانوری یا دستبرشهای گیاهی برای 
آزمایشهای میکروسکپی نوری بیش از اندازه ستبر باشند؛ 
این نمونه‌ها را باید برید و به صورت ورقه‌هایی به ستبرای 
در حدود ۱۰/۲ درآورد. برای این عمل از میکروتوم ‏ 
(ریزیر) استفاده می‌شود. شئ مورد نظر در این دستگاه از 
برابر یک تیغه بسیار تیز چاقو حرکت می‌کند. اینک تیغه یک 
ورقه نازک از شئ می‌برد» باقیماندهٌ شئ به عقب برمی‌گردد 
تا از نو برای برش جدید از دم تیغ تیز بگذرد. به این ترتیب 
یک رشته نمونه‌های نازک برای بررسی اماده خواهد شد. 
برشهای ریز و ظریف اشیاء البته فقط در صورتی به دست 
می آیند که اشیاء را پیش از عمل برش» بر تکیه‌گاهی استوار 
کنند» یا از طریق جا دادن در پارافین مایع شده که بعداً 
سخت شود یا بر اثر سرد و منجمد کردن به وضع ثابت 
دراورند. 

نمونه‌های مناسب برای میکروسکپ الکترونی باید 
پایدار شوند» آبزدایی شوند. از حیث کنتراست مرغوب و 
در ضمن بسیار نازک باشند. اشیاء ابتدا در گلوتارآلدئید 
پرمنگنات یا سایر ماده‌های پایدار کننده خوابانده می‌شوند. 


1. artefact 


2. microtome 


در این میان پروتئین‌های یاخته تغییر جنسیّت می‌دهند و 
مشبّک می‌شوند؛ بدین نحو ساختارها پایدار خواهند شد. 
یک پیش‌سازی اضافی به وسیله ترکیبی از یک فلز سنگین 
(مثلا تستروکسیدآسمیوم) کنتراست تصویری را تقویت 
می‌کند. ترکیبهای فلزی سنگین به پروتئین‌ها بسته می‌شوند 
و عبور الکترون‌ها از پروتئین‌ها را تا حدّی می‌کاهند. پس اثر 
این ترکیبها مانند اثر مادّه‌های رنگی در میکروسکپ نوری 
است. سرانجام اشیاء به وسیله الکل آبزدایی می‌شوند و در 
صمغ مصنوعی قرار می‌گیرند» به طوری که این صمغ در 
همهٌ ساختارها رخنه می‌کند و جاهایی را که قبلاً آب گرفته 
بود» اشغال می‌کند. به منظور تهیّه برشهای فوق‌العاده نازک» 
از اولترامیکروتوم استفاده می‌شود؛ این دستگاه به تیه تیزی 
از جنس شیشه یا الماس مجهز است. به طوری که برشهایی 
به ستبرای ۵۰۳۳0 ( ۵/۸۲0 ۰ر ۰ ) را ممکن می‌سازد. بدین نحو 
یک ورق کاغذ به ستبرای ۱۳۳۳ ر »را می‌توان به صورت 
۰ ورقه درآورد. 

نخست پس از ساخته شدن اولترامیکروتوم و پیشرفت 
روش آماده‌سازی نمونه‌ها و بالا بردن کیفیت کنتراست بود 
که تصویرهای قابل استفاده از باخته‌ها به وسیله 
میکروسکپ‌های الکترونی را به دست آوردند. از این رو 
تقریباً ۱۵ سال از زمان کشف میکروسکپ الکترونی گذشت 
تا توانستند این دستگاه را در زیست‌شناسی به کار برند. 

پیشرفتهایی که در زمینه شناختهای ما راجع به ساختمان 
باخته عابد شده‌اند» به وضوح نشان می‌دهند که موضع 
شناخت علم اساسا به موضع فن‌آوری افزارهای کار 


پستگی دارد. 


۳ ساختمان دقیق باخته 

۳ انواع پیش باخته و به باخته (یاختۀ عالی) 

از به کارگیری شیوه‌های مطالعاتی متکی بر میکروسکپ‌های 
الکترونی چنین برمی آید که در ساختمان ياخته باکتری‌ها و 
جلبکهای آبی‌رنگ از یک سو و یاختهُ سایر جانداران از 
سوی دیگر» تفاوتهای اساسی وجود دارد. از این رو دو نوع 
یاخته را متمایز می‌کنند: پیش‌یاختگان با ساختمان یاخته‌ای 
ساده» و به‌یاختگان با ساختمان یاخته‌ای پیچیده. شامه یا 
غشاء یاخته هر نوع یاخته‌ای را محدود و از محیط خارج 


مجزا می‌کند. 

هیچ‌یک از باکتری‌های پیش‌یاخته‌ای - جلبکهای آبی را 
نیز اکنون در جمع آنها محسوب می‌کنند - دارای شام 
پوششی هسته یاخته (< کاریون) نیست. از این رو باکتری‌ها 
را همچنین پروکاریوت می‌نامند. یاخته باکتری غالباً فقط به 
بزرگی ۱ تا ۵.10 است؛ این یاخته یک ملکول اسید دزوکسی 
ریبونوکلئیک حلقوی (ملکول ۷۸() در بر دارد که طول آن 
تقریباً ۱۳0 می‌شود (۲۰۰ تا ۱۰۰۰ برابر طول یاخته)؛ مثل 
کلاف به هم پیچیده» در درون یاخته جا می‌گیرد و به 
کروموزوم باکتریایی موسوم است. در سمت بیرونی شامهٌ 
باخ پک فیرار حا جد لاب بده وق مرگیرد 
بسیار پیش می آید که یاخته ضمیمه‌هایی به سمت خارج پیدا 
می‌کند» ضمیمه‌های تاژک‌مانند (فلاژل‌ها) که برای حرکت 
به کار می‌روند (مق. شکل ۰)۱ و نیز ساختارهایی ( نا 
مفرد آن = 90[ گرک) به منظور ثابت نگاهداشتن 
یاخته‌ها. در درون یاخته غالبا مقداری مواد ذخیره به صورت 
دانه‌های ریز جا گرفته است. تقریباً همۀ دیگر اندامکهای 
یاخته‌ای که در یاخته گیاهان و جانوران شناخته شده‌اند 
(مق. شکل ۰)۱۷ در این باخته‌ها یافت نمی‌شوند. 

در سایر سازواره‌ها (تک‌یاخته‌ها» گیاهان و جانوران 
پریاخته) یک هسته از همه طرف بسته و محصور ملاحظه 
می‌شود. به همین سبب این جانداران را اوکاریوت‌ها و نوع 
یاخته آنها را اوسیت می‌نامند (شکل ۰۱۷ تصویر الف و ب). 
راجع به این نوع یاخته ذیلاً صحبت خواهد شد. اوسیت بر 
اثر وجود اندامکهای متعدد یاخته‌اش به صورت یک پیکر 
بندبند ظاهر می‌شود. اندازه اوسیت مولا چم ۵و Aum‏ 
است. یاخته‌های جانوران و گیاهان درشت‌اندام از حیث 
بزرگی باخته با ربزاندامها فرقی ندارند؛ فقط تعداد 
یاخته‌های آنهاست که از تعداد باخته‌های ریزاندامها بیشتر 


اقتتتا, 

در پیکر باخته اوسیت. هستة یاخته و پلاسما 
(= سیتوپلاسم به مفهوم وسیع) زیر میکروسکپ نوری 
مشاهده می‌شود. در یاخته‌های گیاهی مضافاً کلروپلاست 
کاملاً به چشم می‌خورد چون این قبیل یاخته‌ها ماد سبزینه 
(کلروفیل) در بر دارند. با استفاده از روش کنتراست فاز 
(مق. ۰0۲۰۱ حوزه‌های محصور دیگری در سیتوپلاسم دیده 


شام پلاسما 
دیوار یاخته 


دانه‌های گلیکوژن 


ریبوزوم 


شکل ۱۵ طرح پیش یاخته (یاختۀ با کتری‌ها) . 
مزوزوم: چین خوردگی شام یاخته؛ پیلوم: پیش‌رفتگی برای پیوست 


دادن یاخته به... 


شکل ۱۷ الف) طرح یاخته گیاهی (پیش‌یاخته) از روی تصویر به دست 
آمده در میکروسکپ الکترونی. ۱ 

ساختارهای یاخته جامد نیستند» بلکه دائما تغییر می‌کنند. محیط 
پلاسماتیک زرد. غیرپلاسماتیک آبی (محیط غیرپلاسماتیک کلروپلاست‌ها 
با رنگ سبز داده شده است). 

ب) طرح یاخته جانوری (یاخته عالی) فاقد دیوار باخته. کلروپلاست و 


با گراناه دانه نشاسته 
و ۲ قطره لیید 


۲ ۲ ا بل ریبوزوم‌های آزاد.- 
i 9‏ - 8ع با رییوزوم 
هسته باخته 


8 بدون ریبوزوم - 
جسمزیز 
- قطره‌های لیپید - 


ais :‏ واکو ول 


کل روّپلا ست 
میتو کندری 
ساق بل نیما 
فضای درون یاخته‌ای -- 
غشاهای مربوط به ˆ 
باخته‌های مجاور ۱ 


شکل ۱٩‏ تصویر میکروسکپی (میکروسکپ نوری) از یاختۀ رشد يافته 
گیاهی در برگ گیاه. 

بخش عمده یاخته را واکوئول پر می‌کند. ساقه‌های منفرد و حامل پلاسما 
از محیط واکوئول عبور می‌کنند. در جمع اندامکهای باخته‌ای: 
کلروپلاستها از همه فراوانترند 


دسموزوم 


دسمرزوم‌ها محل پیرست شمه یاخته‌های مجاور را تشکیل می دهند» پیوند 
به وسیلۀ پروتئین‌ها و زنجیرهای هیدراتهای‌کربنی صورت می‌گیرد (نوشته 
سبز: فقط در مورد گیاهان پیش می‌آیذ: نوشته قرمز: فقط در مورد جانوران 
پیش می ید1 endoplasmic reticulum : ER‏ (شبکه درونی سیترپلاسم) . 


می‌شوند؛ اینها عبارتند از میتوکندری‌ها. اندامکهای بیشتر را 
از طریق آزمایش با میکروسکپ الکترونی می‌توان شناخت. 
اندامکها همگی در یک پلاسمای پایه‌ای (< سیتوپلاسم به 
مفهوم محدود) قرار می‌گیرند. بخش عمده پلاسمای پایه‌ای 
مرکب است از پروتئین‌ها؛ آب و يوتها (بيشتر «Na «K*‏ 
HPO ۰ ۵ ۲‏ 50۳7) و از هیدراتهای 
کرین ان حلال‌پذیر و اسیدهای نوکلئیک به نسبت‌های 
متفاوت. 

باخته‌ها هر کدام در یک شامه باخته محصورند؛ این 
شامه را در مورد گیاهان پلاسمالما! نیز می‌نامند. اندامکهای 
باخته هم هر یک اغلب در شامه‌ای محصورند و از این رو 
یک محیط واکنشی مخصوص به خود دارند» به اصطلاح 
یک حجرءً اختصاصی دارند. همه شامه‌ها در اساس یکسان 
بنا شده‌اند. چگونگی این ساختمان را پیش از بحث دربارة 


9 ۴ ببس ی 3 ۲ اه ی 
شکل ۱۸ تصویر میکروسکپی الکترونی از یک یاخته گیاهی. ۷۵۰۰ 
برابره (برگچه خزه ه12:611). 
0 کلروپلاست: 5 دانه تایه 5 شبکه درونی سیتوپلاسم. 
0پلاسمودزوم. 2 دیکتیوزوم. لا هستک. 2 دیوار یاخته. 1611 غلاف 


1. plasmalemma 


۳ شامه با غشاء 
شامه‌های یاخته‌ای همگی از دو لایه لیپیدی (چربی) با 
گروههای قطبی («لیپیدهای قطبی». شکل )۱٩‏ ساخته 
می‌شوند و پروتئین‌های شامه را در خود جا می‌دهند. ميزان 
لیپید و پروتئین هر یک بین ۳۰ و ۷۰/ تغییر می‌کند. شامه‌ها 
به اندازه‌ای نازک‌اند (۷ تا ۳" ۱۰) که فقط با میکروسکب 
الکترونی می‌توان آنها را دید. شامه یک «پوسته» جامد و 
سخت نیست. بلکه به این حالت است که پروتلین‌هایش 
مانند «کوههای یخ» در لیپیدهای مایم و گسترده حرکت 
می‌کنند. با این حال» تدش سطح خارجی موجب می‌شود که 
شامه از استحکام و پایداری لازم برخوردار باشد. 

قابلیت تحرّک اجزای شامه را بدین نحو می‌توان نمایان 
کرد که به هنگام کشت یاخته‌ها؛ دویاخته با منشاء متفاوت 
(مثلاً یک یاختۂ موش و یک یاختۂ انسانی) را با یکدیگر 
جوش دهند. تشکیل این باخته دورگه در صورتی میشر 
است که شامه‌ها در یک سطح نسبتاً بزرگ یکدیگر را لمس 
کنند. پس از همجوشی» پروتئین‌های مربوط به شامه‌های 
دویاخته اوّلیه در یک مدت کوتاه در سراسر شامه باخته 


زنجیرهای جانبی 


گلیکوکالیکس أُلیگو ساخاریدی 


بروتئین 


شکل ۱٩‏ الگو شامه زیستی. 

ملکول‌های زنجیری قند به صورت گلیکوکاریکس از شامهُ بیرونی 
یاخته‌های جانوری سرزده‌اند. قندها با ملکول‌های پروتئینی (قهوه‌ای) و 
ملکول‌های لیپیدی (زرد) اتصال دارند. 


۲ الیگو: پیشوند یونانی.به معنای فقیر از حیث:..:؛ پیش از حرف 
بی‌صدا. «الیگو» و پیش از حرف صدادار «الیگ). -م. 


ملکول‌های بسیارریز (مثلا ملکول‌های آب) می‌توانند خود 
را در فاصله بین ملکول‌های بزرگ شامه‌ای جا دهند؛ از این 
ملکول‌های بزرگ» به‌ویژه آبگراهاء ملکول‌های قابل انحلال 
در آب. (مثل قند) و یون‌ها از لابه دوگانه لیپیدی نمی‌توانند 
بگذرند. ولی از آنجا که این قبیل ملکول‌ها باید در فضاهای 
مختلف واکنشی یاخته وارد شوند. برای عبور آنها از شامه» 
یک نوع فرایندهای انتقالی مخصوص وجود دارد. چنین 
انتقالی را پروتئین‌های شامه اجرا می‌کنند. پاره‌ای از این 
پروتئین‌ها بسیار نوعی‌اند و فقط ملکول‌های معیتی (مثلا 
گلوکز) یا یون‌های نوع خاصی را انتقال می‌دهند. 

پاره‌ای از این قبیل انتقالهای پروتئینی منفذهایی در 
سراسر ستبرای شامه پدید می آورند که قابل باز و بسته 
شدن‌اند رپروتئین‌های منفذی). بخش دیگر پروتئین‌های 
و سپس درضمن تغییرشکل یافتن پروتئین از سطح شامه 
می‌گذرانند و به سمت دیگر بدنهٌ شامه تحویل می‌دهند. 
براثر این‌گونه فرایندهاست که انتقال ماده بین یاخته و 
محیطش صورت می‌گيرد. علاوه بر این امکان انتقال 
دارد. این مجراها در مورد یاخته‌های جانوری به‌گونه‌ای 
وجود دارد» منفذی که این باخته را به آن یاخته مرتبط 
می‌توانند منتقل شوند (مق. ۲. ۰۵ شکل ۲۳). 
امکان انتقال پروتئین بیشتر خواهد شد. در باخته‌های 
مادّه‌ای بین یاخته و محیط را شدیداً افزايش می‌دهد. به 
توسط پرزک‌ها انجام می‌شود (مثلاً در یاخته‌های غشای 
مخاطی روده کوچک). پرزکها می‌توانند مساحت سطح 

یک وظیفه دیگر پروتئین‌های شامه عبارت است از 
خبررسانی به درون یاخته و متقابلاً به یک اندامک. به دنبال 
اتصال یافتن یک ماده وارد شده از خارج به پروتئین» ساختار 


یاخته‌شناسی ۱۹ 


فضایی پروتئین به‌گونه‌ای تغییر می‌کند که واکنشی در درون 
یاخته به جریان می‌افتد (شکل ۲۰). امّا ملکول عامل این 
جریان. خود داخل یاخته نمی شود. پروتئین‌هایی که واکنشی 
را براثر اتصال یک ملکول به جریان می‌اندازند به 
پروتئین‌های گیرنده موسوم‌اند؛ این گونه پروتلین‌ها (مثلاً بر 
اثر بخشی از هورمون‌ها) مقام مهمّی را احراز می‌کنند. 
ساختمان اوسیت‌ها با تمام پیچیدگی خود فقط دارای دو 
نوع فضاست. فضاهایی که دراساس با یکدیگر فرق دارند. 
فضاهای غنی از حیث پروتئین را فضاهای پلاسماتیک 
می‌نامند؛ فضاهای نسبتاً فقیر از حیث پروتئین (بنابراین غنی 
از حیث آب) به فضاهای غیرپلاسماتیک موسومند. هر چند 
که این فضاها نیز سازنده‌های سیتوپلاسم محسوب 
می‌شوند» چنانکه مثلاً واکوئول‌های غذایی محصور در 
شام فضای غیرپلاسماتیک را در درون خود جا می‌دهند و 
خود در درون فضای پلاسماتیک احاطه می‌شوند. هر 
شامه‌ای از یک سمت با یک فضای پلاسماتیک هم‌مرز 
است. از سمت دیگر با یک فضای غیرپلاسماتیک. در 
صورت لزوم» بخشی از یک شامه موجود در یاخته جدا 
می‌شود و در نتیجه یک فضای واکنشی جدید پدید می‌آید. 
در این ضمن دو فضای پلاسماتیک و غیرپلاسماتیک پیوسته 
از یکدیگر جدا خواهند ماند. یک شام جدید فقط در یک 
شامه از قبل موجود و براثر روی هم مستقر شدن ملکول‌ها 


ہیا ملکول پیک 


پروتئین گیرنده 


ملکول 


فعال شده 


2 0 تال 
شکل ۲۰ فعّال شدن یک ملکول در یاخته. 

یک ملکول پیک در شامه یاخته به یک پروتئین گیرنده می‌رسد؛ پروتئین 
گیرنده» بر اثر اتصال با ملکول پیک» تغییر می‌کند و بدین‌گونه واکنشی در 
یاخته به راه می‌اندازد. 


جدول ۲ وظایف شامه. 


محصور کردن یاخته‌ها و فضاهای یاخته‌ای (اندامکها) 

- تنظیم مبادله ماده بین یاخته‌ها و محیط آنها. همین عمل بین 
اندامکها و سیتوپلاسم پایه 

جا دادن انزيم‌ها و سایر پروتئین‌ها در شامه برای جریان ترتیب 
یافته زنجیرهای واکنش (نگ. ]1. شکل ۲۰ و ۳۸) 


- اعمال فشارهای‌الکتریکی(نگ. ]11. زیست‌شناسی اعصاب. ۳:۱) 
= اش اسای یاخته‌های: مججوار: وي اشعه‌های ببیکانه ( ۰۷ 


ایمنی شناسی زیستی* ۱( 
شناسایی هورمولن‌ها به‌وسیله پروتلین‌های شامه‌ای معیّن 
(< پروتئین‌های گیرنده» نگ. آ]1. هورمون‌ها ۴.) 


تشعیل می‌شود. رویدادهای داخل یاخته» یعنی تشکیل. 
همجوشی و تغییرشکل شامه‌ها را جریان شامه می‌نامند 
(همچنین نگ. جدول ۲). 

شامه یاختهُ جانوران ملکول‌های پروتئینی بیشماری 
دربر دارد که به آنها زنجیرهای هیدرات کرین بسته شده‌اند؛ 
به لیپیدهای شامه نیز قندها اتصال دارند. هیدرات‌های کرین 
به سمت خارج متوجه‌اند. این هیدرات‌ها را در مجموع 
گلیکوکالیکس می نامند. وظیفۂ گلیکوکالیکس عبارت است از 
ایجاد تماس با یاخته‌های مجاور. در مورد یاخته‌های 
جانوری» بعضی ملکول‌های پروتئینی می‌توانند از یک شام 
یاخته‌ای ا شاط یاخته‌ای:مجاور رشد کد و بدین‌گونه 
یاخته‌ها را به یکدیگر بپيوندند. 


۳ نگاه اجمالی بر اندامکهای باخته‌ای اوسیت‌ها! 
(به باختگان) 

مطالعه یاخته‌های گروههای سازواره‌ای مختلف نشان 
می دهد که اندامکهای معیّنی در باخته‌های اوکاریوتیک 
یافت می‌شوند. ساده‌ترین اندامکها آنگونه اندامکهایی‌اند 
که براثر گردهم آیی سنگ بناهای ملکولی خود پدید 
می‌آیند. خودسازی. از این جمله‌اند ریبوزوم‌های به بزرگی 
۵ تا ۲۵ که در انها پروتئین‌های نو تشکیل می شوند» 
پروتئین‌هایی که به سهم خود از ملکول‌های پروتئینی و 
ملکول‌های اسید ریبونوکلئین ساخته شده‌اند. در جمع 


وتان نو مرک از ۵۷۲ (< به نیک) و ۱۷۱05 (= یاخته). - م. 


ساختارهای رشته‌ای و لوله‌ای نام برد که از سراسر باخته 
می‌گذرند و در یاخته‌های جانوری» شکل خود را ثابت نگه 

ساير اندامکها در شامه‌ای پوشانده شده‌اند؛ در فضای 
داخلی آنها (بخشی که به آن فضای واکنش غیرپلاسماتیک 
تعلق می‌گیرد) واکنشهای سوخت و سازی معیّنی روی 
می‌دهند. دیکستیوزوم‌ها» لیزوزوم‌ها و میکروبودی‌ها 
درست در اندامک ویژه‌ای که به صورت یک شبکه از 
اندوپلاسماتیک رتیکولوم (1718) خوانده می‌شود (شبکه 
درونی سیتوپلاسم). آماده‌سازی لیپیدهای قطبی‌نو و نیز 
تشکیل پروتئین‌هایی که از ریبوزوم‌ها سرچشمه می‌گیرند؛ 
در شام 8۸ تحقق می‌یابد. در اینجا منظور ریبوزوم‌هایی‌اند 
که در سمت پلاسماتیک شامه ER‏ مستقر شده‌اند. آنگاه 
حابچه‌ها از ۶ رشته‌وار به سمت دیکتیوزوم‌ها کشیده 
می شوند. در آنجا پروتئین‌ها برای توزیع در حجره‌های 
یاخته‌ای مختلف دیگر (مثلا لیزوزوم‌ها) یا به منظور انتقال و 
خروج از باخته آماده خواهند شد. پس دیکتیوزوم‌ها به 
نحوی لفاف‌بندی یاخته‌اند. 

اندامکهای یاخته‌ای «درشت» که حتی زير میکروسکپ 
نوری به چشم می‌خورند» عبارتند از هستة یاخته و 
میتوکندری‌ها و همچنین پلاستیدهای یاختة گیاهان. اینها 
به‌وسیله دو شامه محصور شده‌اند و هميشه براثر تقسیم از 
اندامکهای یکسان پدید می‌آیند. غلاف هستۀ یاخته در 
ضمن تقسیم هسته ناپدید می‌شود (مق. ۵)» دست آخر بار 
دیگر از ۴۴ شکل می‌گیرد و به همین سبب غالباً با 8۴ در 
ارتباط است. این منفذهای هسته‌ای به حدّی بزرگ‌اند که 
درشت‌ملکول‌ها نیز می‌توانند از آنها بگذرند. حال آنکه 
میتوکندری‌ها و پلاستیدها دارای دو شامه دائمی‌اند» و فقط 
مواضع انرژی‌رسانی تنفس یاخته‌انده و از این رو در حکم 
«نیروگاههای» یاخته به شمار می‌روند. پلاستیدها منحصراً 
در یاخته‌های گیاهی یافت می شوند و تعدادشان در این گونه 


باخفه‌ها غالبا بسیار قباد است. معمولا بین روپلات ها 
لوکوپلاست‌ها و کروموپلاست‌ها فرق قائل می‌شوند و این 
سه را از یکدیگر متمایز می‌کنند. کلروپلاست که براثر وجود 
سبزینه (کلروفیل) رنگی است. وظیفه فوتوستنز را بر عهده 
دارد (نگ. آ1. شکل ۱۷). لوکوپلاست بی‌رنگ است و در 
ساختمان نشاسته ذخیرهُ مربوط به بخشهای بی‌رنگ گیاهی 
(غذه. ریشه) مشارکت می‌کند. کروموپلاست که قرمز یا زرد 
است» به بسیاری از گلها و میوه‌ها رنگ می‌دهد. 


۲ ساختار و و ظبفه اندامکها 
۳ اند امکهای دوشامه‌ ای 
هستة یاخته (نوکلئوس یا کاربون). داخل یاخته» پس از 
رنگ آمیزی؛ یک ساختار رشته‌ای مبهم «کروماتین) ظاهر 
می‌کند» رشته «سردرگمی» که از واحدهای جداگانه تشکیل 
شده است. این واحدها به هنگام تقسیم یاخته جمع 
می شوند و سپس به صورت کروموزوم قابل شناخت خواهند 
شد. پس کروماتین از حیث ساختار جزئاً از کروموزوم‌های از 
هم گشوده تشکیل شده است (مق. ۵)؛ ولی از لحاظ 
شیمیایی؛ مقدم بر همه عبارت است از اسیددزوکسی 
ریبونوکلئیک (0۱۷۸) متصّل به پروتلین‌ها (مق. 1۷. وراثت» ۳). 
۷۸ مربوط به کروموزوم‌ها حامل اطلاع ورائتی است. 
اطلاعی که همه فرایند سوخت و سازی» نشو و نمایی و 
تکاملی را هدایت می‌کند. این اطلاع بر حسب نوع سازواره 
فرق می‌کند. در هستهٌ یاخته» مضافاً (غالباً دو) جسمک‌های 
هسته‌ای (نوکلئولوس) وجود دارند که به میزان عمده از 
اسیدهای ریبونوکلئیک ساخته شده‌اند. 

علاوه براین؛ هستة یاخته دارای ساختارهای اسکلتی 
موسوم به اسکلت هسته است. این اسکلت هسته‌ای با 
کروماتین ارتباط دارد: کروموزوم‌ها به نحوی در اسکلت 
هسته آويخته شده‌اند. تشکیل شدن مجدد غلاف هسته به 
توسط بخشهای حاشیه اسکلت هسته تعیین می‌شود. 


میتوکندری‌ها. میتوکندری‌ها از حیث شکل و اندازه 
متفاوت‌اند (کشیده یا خمیده) و به بزرگی تا ۱۰۸ بالغ 
می‌شوند (مق. 11. شکل ۳۶). شامه داخلی آنها چین خورده» 
شبیه خیکچه یا به طور نامنظم در فضای داخلی پلاسماتیک 


یاخته‌شناسی ۲۱ 


فرورفتگی و ناهمواری پیدا می‌کند» محمل (۳۵۱۲) 
میتوکندری. فرورفتگیها سطح خارجی شامه را بزرگتر 
واکش بیش خواه د .یود (نگه.11 تسوت و ساز 
گیاهان» ۴). تعداد میتوکندری‌های هر یک عدد یاخته 
بستگی دارد به مبادله مادٌه‌ای باخته و حد نیازمندی یاخته به 
انرژی» مثلاً یک یاخته متعلق به کبد تا یک حد وسیع بیش از 
۰ میتوکندری در بردارد. 


پلاستیدها. ساختمان و وظیفه پلاستیدها را در کتاب ]1 بخش 
مربوط به سوخت و ساز گیاه دقیقتر بیان خواهیم کرد. 


۲ اند امکهای تک شامه‌ای 
شبک درونی سیتو پلاسم (88). دستگاهی است شبکه‌مانند و 
مرکب از مجراهای دارای پتوشقی شاه و گیست‌های کوچنی 
متعدد. شکل مجراها پیوسته عوض می‌شود. چون شامه‌ها 
تغییر می‌کنند و شامه‌های نو به صورت حبابچه‌ها یا تویچه‌ها 
(وزیکول‌ها) از 8۸ روانه می‌شوند (جریان شامه مق. ۲.۲ و 
۲ مضافاً وظیفه انتقال ماده را بر عهده دارد. 


دیکتیوزوم‌ها. اينها عبارتند از فضاهای انباری کم ارتفاع 
مرزبندی شده در شامه» به طوری که به انتهای آنها دم 
توپچه‌ها (توپچه‌های گلژی ) آویخته است و خود از 
وزیکول‌های تحویلی E۸‏ بازسازی می‌شوند (شکل ۲۱). 
مجموع تمام دیکتیوزوم‌های موجود در یک یاخته (به نام 
کاشف آنهاء گلژی ۱۸۴۴ - ۱۹۲۶) دستگاه گلژی خوانده 
می‌شود. آنچه که گلژی مشاهده کرده البته فقط آرتفکت 
(عارضه غیرطبیعی بعدی) بوده است. در دیکتیوزوم‌ها» 
پروتئین‌ها تهیه می‌شوند و سپس به اندامکهای یاخته‌ای 
معیّن می‌رسند یا یاخته را ترک می‌کنند. در گياهان نیز 
پلی‌ساخاریدها در دیکتیوزوم‌ها بنا می شوند. 

انتقال ماده به سطح خارجی یاخته به‌وسیله توپچه‌های 
گلژی انجام می‌شود. شامة تویچه با شامه یاخته ارتباط پیدا 
می‌کند به طوری که محتوای توپچه به خارج منتقل می‌شود. 


1, Golgi 
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اندوپلاسماتیک رتیکولوم (شبکه درون سیتویلاسم) 

شکل ۲۱ دیکتیوزوم با دستگاه اتصال شامه‌ای اندوپلاسماتیک رتیکولوم 
و با وزیکول‌های گلژی که جزثاً به سمت شامه می‌روند. 

وزیکول‌های گلژی ممکن است از یک رویه پروتئینی پوشانده شده باشند 
(کوتد وزیکول). 


شامه وزیکول ممکن است در شامه یاخته تحلیل رود؛ از این 
طریق و به هنگام رشد یاخته‌ها. شامهٌ جدید پدید می‌آید. 
این فرایند در مورد یاخته‌ای که دیگر قابل رشد نباشد (مثلا 
در مورد باخته‌های غددی) دیگر جایز نیست که ادامه پیدا 
کند. چون در غیر این صورت شامه باخته بیش از اندازه 
بزرگ خواهد شد. وزیکول‌ها در این گونه موارد از یک 
شبکه پروتئینی پوشانده می‌شوند. به همین ملاحظه به 
«توپچه‌های رویه‌دار» موسومند. این وزیکول‌ها پس از 
باراندازی از شامه جدا می‌شوند و به سمت دستگاه گلژی 
باز می‌گر دند («باز چرخه شامه»). 


جسمکها. عبارتند از فضاهای محصور در شامه که در آنها 
واکنشهای کاملاً معیّن سوخت و سازی روی می‌دهند. در 
برخی فرایندهای سوخت و سازی, به علّت واکنش‌پذیری 
جسمکها. خطر ایجاد پراکسید ثیدروژن ( ۲10) برای 
یاخته وجود دارد. این واکنشها در جسمکها تحقق 


می‌یابند» یعنی جدا از دیگر قسمتهای یاخته. جسمکها 
آنزیم‌هایی را دربردارند که پرا کسیدئیدروژن را فوراً تجزیه 


لیزوزوم‌ها. فرایند تشکیل این اندامکها از دستگاه گلژی آغاز 
می‌شود. منظور اندامکهایی که به بزرگیهای متفاوت ظاهر 
می‌شوند و آنزیم‌هایی را در بردارند که ساختمان ماده‌ها را 
تجزیه می‌کنند. از همین لیزوزوم‌هاست که واکوئول‌های 
گوارش پدید می آیند. 

چنانچه یاخته بمیرد» شامه لیزوزوم جدا می‌شود و 
آنزیم‌های آزاد شده ساختارهای یاخته را در خود تحلیل 
می‌برند. این فرایند را خودکافتی (۰)۵0101۷915 یعنی منحل 
شدن پس از مرگ یاخته» می‌نامند. 


واکوئول‌ها («حیابچه‌ها»). این اندامکها در باخته‌های 
جانوری فضاهای کوچک و پر از مایع تشکیل می‌دهند. در 
باخته‌های کامللاً رشد یافته گياهان عالی» واکوئول‌ها غالباً و 
منحصرا در یک حفره بزرگ جاری و جمع می‌شوند. یعنی 
واکوئول‌ها وظیفه گوارش درون‌یاخته‌ای و تغذیه مواد را به 
عهده دارند. محتوای واکوئول‌های گیاهی را شيره یاخته 
می‌نامند. شيره یاخته مرکب است از یک محلول آبی 
یون‌ها و ترکیبهای آلی (مثلاً قندها؛ اسیدهاء مادّه‌های 


رنگی). 


۳ اند امکهای بدون شامه 

این گونه اندامکها حجره‌های جدا از سیتوپلاسم تشکیل 
نمی‌دهند. راجع به ریبوزوم‌ها» به عنوان اندامکهای سنتز 
پروتلین در ۳.۲ صحبت شد (همچنین مق. ۲۷. شکل 
۴ اینها عبارت‌اند از اسیدهای ریبونوکلئیک و 
پروتئین‌ها» از این‌رو در جمع مضافات ریبونوکلئوپروتئین 
قرار می‌گیرند (۷۳(*). البته تعداد بیشتری از این قسم 
مضافات در یاخته وجود دارد» ولی فقط بخشی از وظایف 
آنها شناخته شده است: 


سیتواسکلت. و آن عبارت است از سه جزء مختلف سازنده: 


۲۳  یسنانش‌هتخاپ‎ 


شکل ۲۳۲ بخشی از سیتواسکلت (یاخته‌های کلیوی). 
تشکیل شده است از میکروفیلامنت‌هاء فیلامنت‌های واسطه و ریزلوله‌ها. 
برای نمایان کردن هر یک از این اجزای سازنده. لازم است که از شیوه 


رنگ‌آمیزی دیگری استفاده شود. ولی همین یاخته‌ها را با مواد زنگی 


الف) میکروتوبول‌ها رریزلوله‌ها): ملکول‌های پروتئین 
توبولین ' که در قالبهای شبیه به نیچه و به قطر ۲۵۳۱ ساخته 
شده‌اند (مق. شکل ۳۵). میکروتوبول‌ها در حکم سنگ‌بنای 
سانتریول‌ها و دوکهای هسته و همچنین تاژکها و مژه‌ها (مق. 
۴ مده‌داران) محسوب هی شنوند. 

ب) میکروفیلامنت‌ها = فیلامنت‌های آکتینی (رشته‌های 
آکتینی): که بخش عمده ساختمان آنها را پروتلین آکتین 
تشکیل می‌دهد و خود به قطر ۶1۳ ظاهر می‌شوند. این 
فیلامنت‌ها غالبا به پروتلین‌های :شام هسته می چسبند و از 
این طریق سیتواسکلت را محکم و استوار نگه می‌دارند. 

ج( فیلامنت‌های واسطه: قطر این فیلامنت‌ها در حدود 
۳| است (یعنی بین قطر مربوط به میکروفیلامنت‌ها و 
میکروتوبول‌ها؛ اصطلاح «واسطه» به همین ملاحظه به کار 
می‌رود)؛ و هر یک از آنها برحسب نوع هسته می‌تواند از 
پروتئین‌های مختلف پدید آید. از جمله این پروتئین‌ها یکی 
کراتین است که در بعضی یاخته‌ها شدیداً زیاد می‌شود و 
آنگاه پس از مرگ باخته به یک ماده شای (مثلاً از جنس 
مو) مبدذل خواهد شد. کراتین یاخته به‌وسیله پروتئین‌های 
خاص در شام هسته به دسموزوم‌ها (دگمه‌های چسبنده) 


محکم و استوار شله: افیتتاه 


۱. inاuطuا‏ مشتق از دا و به معنای نیچه مانند. -م. 


فلوئورسانسی می‌توان چندین بار رنگ کرد. الف) ریزلوله‌ها را نشان 
می‌دهد؛ ب) رشته‌های آکتینی. سایر اجزاء هر یک از این یاخته‌ها در این 
شکل قابل تشخیص نیست. 

:filamenli‏ (تارهای مبهم)؛ iاmicrotubu:‏ «ریزلوله‌ها) 


میکروفیلامنت‌ها و میکروتوبول‌های جدید یاخته تقریباً 
به سرعت می‌توانند از سنگ بناهای خود تشکیل شوند و از 
نو تجزیه شده به صورت همین سنگ بناها در آیند. حال 
آنکه فیلامنت‌های واسطه تا یک حد وسیع پایدارنده اینها 
نیز با اسکلت هسته مرتبط‌اند. 

کر حال گے سنالفتارهاین سیعواسک لته زا بر اشر 
پژوهشهای یکی دو دهساله اخیر به نحو احسن شناخته‌اند. 
ابتدا فقط بخشی از وظایف و اعمال این اندامک روشن شده 
است. سیتواسکلت در ضمن انکه شکل هسته را (در 
پاخته‌های جانوری) تثبیت می‌کند. در مورد فرایندهای 
حرکتی (مق. ۱.۴) انتقال اندامکهای یاخته و فرایند انتقال 
علامتهای درون یاخته را برعهده دارد. 


سانتر پول‌ها. باخته‌های جانوری وگاهی گیاهی یلا دارای 
سانترپول دوگانه‌اند.این سانتریول‌ها از میکروتوبول‌ها پدید 
می آیند و نقطهُ عزیمت فرایند ایجاد دوک تقسیم در هسته را 
تشکیل می‌دهند. سانتریول‌ها به پاره‌ها تقسیم نمی شوند» 
بلکه حتی یک سانتربول دختر هم براثر جمع شدن پروتئین 
بر پیکر آنها اضافه می‌شود. جسم پایه‌ای تاژکها (نگ. اوگلنا 
در مقدمه) دارای یک ساختمان شبیه ساختمان 
سانتریول‌هاست. 


شکل ۲۳ طرح مربوط به اتصال یاخته‌های جانوری. 

شکافی در حکم فضای خالی بین شامه‌های یاخته‌ای به چشم می خورد. 
یاخته‌های همجوار به توسط مجراهای دارای دهانه ص" که یک گروه 
ملکول‌های پروتلینی (ع) تشکیل شد مامت با یکدیگر اتصال دارند. انتقال 
یون‌ها: بین یاخته و فضاهای بین یاخته‌ای. به‌وسیله پروتلین‌هایی 
صورت می‌گیرد که منفذها را پدید عی‌آوزنل 


حدول ۳ اندامکهای اوسیت‌ها. 
ایجاد اندامکهای 
بدون شامه بر اثر 


خودسازی 


۱ شامة یاخته. یاخته ۱؛ ۲. شام یاخته. یاخته ۲+ ۳. شکاف میانه؛ 
۴ فیلامنت‌های آکتبنی؛ ۵. تیچه‌های ریز؛ ۶: مجراهای مبادله ماده؛ 
۷ پرو تئین‌های شامه؛ ۸. منفذهای یونی برای انتقال فعالانه بون‌ها؛ 
٩‏ پون‌های ابدارشده 16۳ و *ول؛ ۰ دسموزوم‌ها؛ ۱۱. تونوفیلامنت 
(فیلامنت تنشی). 


تک‌شامه‌ای از 
ندوپلاسماتیک رتیگولوم 


ایجاد اندامکهای 
غلافی(دوشامه‌ای) 


بر اثر تقسیم 


اندوپلاسماتیک رتیکولوم 

| ۱ 
دیکتیو۔ لیزؤ۔ میکرو- 
زوم‌ها م روم‌ها بودی‌ها 


وزیکول واکوئول‌ها 


گلڑی 


پروسیت‌هاواوسیت‌ها از مواداوّلیه یکسان‌ساخته‌شده‌اند؛ واکنشهای سوخت و سازی آنها در اساس به صورت مشابه جاری می‌شوند (مثل فرایند تنفس). 


pilum .\‏ مفرد» pili‏ جح در اصل نوعی نیزه (سلاح سربازان روم قدیم). -م. 


۳ اتصّال باخته‌ها؛ دیوارهٌ هسته 
یاخته‌های گیاهی معمولاً دیواری دارند که بخش عمده آن را 
سلولز تشکیل می‌دهد؛ شکل این گونه یاخته‌ها به همین سبب 
ثابت است. سلولز بر سطح بیرونی یاخته و از پلاسمالما پدید 
می‌آید. دیوار هسته در مورد یاخته اغلب قارچها عمدتاً از 
کیتین ( 01110 پلی ساخارید ازت‌دار) تشکیل می‌شود. 

وظیفه مبادله مادّه از این یاخته گیاهی به آن یاخته گیاهی بر 
عهده پلاسمودسم‌هاست. اینها منفذهایی‌اند که از سراسر 
ستبرای دیوار باخته می‌گذرند و غالباً همچنین مجراهای شبکة 
درونی سیتوپلاسم را دربردارند. تقریباً هم یاخته‌های زنده 
پیکر گیاه» علی‌رغم وجود دیوارهای باخته‌ای» از طریق 
پلاسمودسم‌ها با یکدیگر ارتباط دارند. یاخته‌های جانور و 
انسان مواد را از طریق مجراهای شامه یاخته مبادله می‌کنند 
(نگ. شکل ۲۳). مجراها براثر روی هم قرارگرفتن 
پروتلین‌های معیّن و متعلق به یاخته‌های همجوار پدید می‌آیند. 

بعضی پاخته‌های جانوری پروتئین‌های رشته‌ای موسوم 
به کولاژن (۰011۵860) از خود خارج می‌کنند که به صورت 
شبکه متشکل از رشته‌های پروتئینی» استقامت یاخته‌ها و 
بافت‌ها را حفظ می‌کند. مشابه بافت پیوندی که اندامهای 
جانور و انسان را فرامی‌گیرد و پیوند می دهد. 

عمل اتصال شامه‌های باخته‌ای جانوران با رشته‌های 
دراز و کشیده پروتئینی‌ای است که مانند «زیپ» داخل 
یکدیگر می‌شوند. همچنین با گلیکوپروتلین‌هایی است که 
در جاهای معیّن (در محل دسموزوم‌ها) قرار گرفته‌اند. این 
اتصّال‌ها موجب می‌شوند که یاخته‌های بافت پوششی متلا 
آستر جذار رود شکل ۸۰ ب. یک طبقه بسته تشکیل شود 
و هیچ ماه‌ای نتواند از بین یاخته‌ها بگذرد و به درون 
حفره‌های اندام نفوذ کند. 


۲ جند شیوهٌ پژوهش باخته 
در کنار آزمایشهای با میکروسکپ الکترونی؛ شیوه‌های 
دیگری هم هستند که در شناساندن ساختمان دقیق و بس 
پیچیده یاخته سهم مهمی داشته‌اند؛ بعضی از این شیوه‌های 
پژوهشی ذیلا بیان خواهند شد. 


یاخته» اجزای سازنده یاخته را باید از هم جدا کرد (نگ. 
شکل ۲۴ و شکل ۲۵). بدین منظور تکه‌های بافت را در یک 
مخلوط کننده (همگن‌ساز) به‌صورت یک «حریره» رنده و 
همگن شده در می آورند» محتوای یاخته در این جریان آزاد 
می‌شود. آنگاه اجزای این مخلوط را به‌وسیله سانتریفوژ 
(دستگاه گریز از مرکز) از یکدیگر جدا می‌کنند. شتاب گریز از 
مرکز جای شتاب زمین را در دستگاه می‌گیرد. نیروی گریز از 
مرکز را بر اثر چرخشهای سریع لوله آزمایش» می‌توان چندین 
هزاران برابر کرد؛ این شتاب در یک «اولترا سانتریفوژا به 
چندین صدهزار برابر شتاب ثقل بالغ می‌شود. ذرّات درشت 
و به‌ویژه سنگین در همان حالت گردش در ضمن دورهای 
پایین جدا می‌شوند. ذرّات ریز و سبک در ضمن گردش با 
دورهای بالا. چنانچه از دستگاهی استفاده شود که تعداد 
چرخشهای مرحله به مرحله در یکای زمان متفاوت باشد. در 
یک مدت طولانیتر می‌توان مثلاً هسته‌های باخته‌ای» 
میتوکندری‌ها؛ تکه‌های شامه و ریبوزوم‌ها را جدا کرد. 

به منظور بالا بردن کیفیت جداسازی (مثلاً برای تفکیک 
جزء خالص ریبوزوم‌ها)» از اولتراسانتریفوژ استفاده می‌کنند 
و عمل تفکیک را جزء به جزء بر مبنای تدرج چگالی انجام 
می‌دهند. مثلااً چندین محلول قند نیشکر را که غلظتشان 
تدریجاً کاهش می‌یابد» طبقه طبقه در لوله آزمایش 
سانتریفوژ روی یکدیگر می‌ریزند. اینک یک اختلاف 
چکالی (گاعض تدرزیجی چکالی] ہرآکر قرات یکی :کر 
مایع ایجاد می‌شود. بدین معنا که چگالی از کف لوله اتضال 


شکل ۲۴ آزمایش مربوط به جدا کردن اندامکهای یاخته‌های گیاهی در 
مدارج چکالی اف تشگ 


۳۶ زیست‌شناسی 


گریز از مرکز بر اثر _ 
چرخش سریع لوله ازمایش 


بس از ۱۰ دقیقه 
گریزاندن از مرکز با و۰۰ 


سر رز کردن | 


یس از ۱۰ دقیقه 


1 
۱ 


گریزاندن از مرکز با و۰۰ 
a‏ 
0 
۱ 
لاماق اله ۱ & 1 ۱ 
+ تامپون / ?6 > 
0© ® 
از ۱ تا ۳ ساعت گریزاندن 1 ریبوزوم‌ها 


شکل ۲۵ طرح مربوط به تفکیک اجزای یاخته به‌وسیله گریزاندن از مرکز. 
هرگاه شتاب در دستگاه: همه 1 برابر شتاب زمین شوده هسته‌های 


یاخته‌ای جدا خواهند شد؛ در صورت ۰ برابر شدن. ریبوزوم‌ها نیز 


حدا می‌شوند. 


قطره‌های مخلوطی از درشت‌ملکولهای با ارده 
چگالیهای مختلف در محلول ا0 ٥5‏ ريخته می شوند 9 


تدرج چگالی 


٣ات‏ .۳۲ شاعنی: فش 
در اولتراسانتریفوژ 


شکل ۲۲ تفکیک ذرّات دارای چگالی‌های متفاوت به‌وسیله سانتریفوژ و 
برقراری تعادل در 4 چگالی. 

تذرج چگالی در این آزمایش از طریق طولانی کردن مدّت گریز از مرکز 
حاصل می‌شود. 


تا سطح فوقانی پی در پی کاهش می‌یابد. چنانچه قطره‌هایی 
از امیزه اجزای سازنده یاخته را بر سطح فوقانی بریزند و 
نظر بهتر و بسیار سریعتر از موردی جدا می‌شوند که در آن 
مدارج چگالی از قبل پدید نیامده باشد (شکل ۲۶). تفکیک 
بهتر صورت می‌گیرد؛ چون ذرأت به علت اختلاف چگالی 
در حوزه‌ای قرار می‌گیرند که با چگالی آنها تطبیق کند. 


جداکردن درشت‌ملکول‌ها. روش تفکیک مبتنی بر تدرج 
چگالی در سانتریفوژ را همچنین می‌توان در موردی به کار 
بسنت که در آن درشت ملکول‌ها برحسب جرم وبژه 
(چگالی) و چگونگی شکل در اولتراسانتریفوژ از یکدیگر 
جدا می‌شوند. چنان که به همین تر تیب امکان جدا کردن 
ای بک توش وجرد کاردا 

اندامکهای مجزّا شده از باخته می‌توانند وظابف خود 
را تحت شرایط معیّن حتی در دستگاههای آزمایشگاهی. 
یعنی به نحوی در یک «دستگاه فارغ از یاخته» انجام دهند. 
«(in vitro)‏ یعنی در یک دستگاه فارغ از یاخته اجرا 


۱. در اصل یعنی «در شیشه). - م. 


می‌شوند. شرایط دقیقاً معلوم و مشخص وجود دارند و همه 
سازه‌های دست‌اندرکار شناخته می‌شوند. به همین ملاحظه 


چنین آزمایشهایی برای پژوهش اهمیّت دارند. 


کشت یاخته‌ها. اجرای بعضی آزمایشها مستلزم این است که 
یاخته‌های آزمایشی همگی هم‌سن‌وهمسان باشند. این‌گونه 
یاخته‌ها از طریق کشت به دست می‌ایند: باخته‌های به 
منظور کشت را سترون شده از سازواره جدا می‌کنند و در 
یک محیط مناسب غذایی قرار می‌دهند. یاخته‌های مزبور 
در این محیط تکثیر می‌شوند؛ ترکیب محیط را به پیروی از 
منشاء ياخته‌ها فراهم می اورند. در مورد یاخته‌های 
پستانداران و انسان» مثلاً سرٌم خون گوساله نازاده یا نوزاد را 
به کار می‌برند. مشکل اساسی در کشت یاخته در واقع ایجاد 
شرایطی است که همانند و قابل بازسازی باشند. دسترسی 
به کشت یاخته مستلزم این است که یک رشته عملیات کاملا 
سترونی انجام شود چون خردسازوارگ‌ان 
(میکروارگانیسم‌ها) در محیط غذایی به مراتب سریعتر از 
یاخته‌های در حال کشت رشد می‌کنند. 


۳ انتقال ماده به درون باخته و خروج از آن 
۴۳ پبخش 
یاخته پی‌درپی موادی از محیط می‌گیرد. آنها را تبدیل 
می‌کند و محصول واکنشها را به محیط پس می فرستد. 
ذرات در صورت بسیار خرد بودن می‌توانند از فضاهای 
بین ملکول‌هایی که شامه را می‌سازند» عبور کنند و از 
طریق پخش مبادله شوند. این وضع از جمله در مورد 
ملکول‌های آب (نگ. ۲.۲) پیش می‌آید. ملکول‌های قابل 
انحلال در لیپید (چربی)» اگر هم بزرگ باشند. از طریق 
لاه دوگانه و متحرک لیپید شامه می‌توانند بگذرتد: 
چنانکه مثلاً ماده رنگ قرمز خنثی در باخته‌ها رخنه 
می‌کند. حال آنکه ملکول‌های نسبتاً بزرگ آبگرا (مثلاً قند؛ 
آمینو اسیدها) نمی‌توانند در شامه رخته کنند و از آن 
بگذرند. 

هرگاه مقداری محلول سولفات مس یا قنداب را در لوله 
آزمایش بریزند و سپس با احتیاط یک مقدار آب وارد لوله 
کنند» ملاحظه خواهد شد که این دو آبگونه ابتدا به صورت 


شکل ۲۷ آزمایش پخش گازها. 


دو طبقه کاملا متمایز روی هم قرار می‌گیرند. ولی رفته رفته 
می‌شود» چون یون‌ها و همچنین ملکول‌ها در آب وارد 
می‌شوند در ضمن آنکه ذرأت نیز وارد محلول می‌شوند؛ تا 
خودجنبشی ذرات را پخش می‌نامند. این پدیده در هر جا که 
یک اختلاف غلظت يا به اصطلاح تدرّج غلظت بین مادّه‌های 
قابل آمیزش وجود داشته باشد. روی می‌دهد و پس از 
آنکهاختلاف غلظتها از بین برود» متوقف می‌شود 
(شکل ۲۸). 

چنانکه شکل ۲۷ نشان می‌دهد» یک تشتک با محتوای 
انیدکلریدریک در چپ» و یک تشتک با محتوای آمونیاک 
در سمت راست یک لوله شیشه‌ای هر ذو سر گشوده قرار 
داده می شود» سپس دو سر لوله را با درپوشی محکم 
می‌بندند. پس از بک زمان کوتاه حلقه‌ای سسقینگ نگ از 
01 تشکیل می‌شود. حلقه در سمت اسید کلریدریک 
قرار می‌گیرد. از آنجا که ملکول‌های ۲301 از ملکول‌های 
م N۲3‏ بزرگترند» سرعت پخش در مورد ملکول پرجرم‌تر 
باید کمتر باشد. چنانچه از یک لوله شیشه‌ای با طول دو برابر 
استفاده شود مدت لازم برای ایجاد حلقهُ 1 ,۱۳1 دو برابر 
مذت قبل نخواهد بود بلکه زمانی بیش از دو برابر مذت 
حالت قبل باید بگذرد تا حلقه ظاهر شود. بنابراین» سرعت 
پخش با زیاد شدن فاصله کاهش می‌یابد. این تأخیر معلول 
میزان تنماک ذرات آسته:ذراتی که سیر خود را براشر 
برخوردهایی با یکدیگر دائماً تغییر می‌دهند. از این رو؛ 
ملکول‌هایی که از درون تشتک برمی‌خیزند و در لوله پخش 
می‌شوند. به طرزی بی قاعده حرکت می‌کنند» پس گروهی از 
آنها به عقب برمی‌گردد. هرقدر ملکول‌ها از تشتک دورتر 
شوند» به همان نسبت بر گروه «بخش برگشتی» افزوده 


(الف) (ب) 


شکل ۲۸ نمایش پخش در مراحل درهم آمیزی حلال (آب) و ماده حل 
شده (قند)تا خالت: درامیتگی یکنواخت. 
پخش تابع حرکت گرمایی ذرأت است. پس جریان آن با افزایش دما تندتر 


می‌شود. 


خواهد شد. بنابراین» هرگاه فاصله انتقال کوتاهتر و تعداد 
ملکول‌های در حال حرکت کمتر باشد. پخش سریعتر انجام 
خواهد شد. 

سرعت پخش به نوع ماده پخش‌شونده. به اختلاف 
غلظت و به دما بستگی دارد. به همین علت است که انتقال 
مواد از طریق پخش در حوزهُ درونی یک یاخته ریز که 
فاصله‌ها کوتاه‌اند. امکان‌پذیر است. ولی در یاخته‌های نسبتاً 
بزرگتر؛ مغلا در درون همه یاخته‌های سازواره پریاخته: 
غیر ممکن.(نگ. آ1. سوخت و ساز و مبصرف انرژگ:ذفر 
اترو و اتسان» :۱۱۳۰۵ 


۳ اسمز (راند) 

می‌نامند. پدیده اسمز را به هنگامی می‌توان مشاهده کرد که 
محلول با غلظت بالا (مثلا محلول قند) به توسط پرده‌ای از 
آب خالص جدا شده باشد و در عين حال لل و فرج پرده 
غیرقابل عبور باشند. این گونه پرده‌ها را نیم تراوا خوانند - 
نمونه‌ای از فرایند اسمز در شکل ۲٩‏ نمایش داده شده 


از آنجا که تراکم ملکول‌های آب در سمت مربوط به آب 


(الف) 


» ملکول آب 
۵ ملکول قند 

شکل ۲٩‏ نمایش اسمزء توضیح در متن. 

نفوذ ملکول‌های آب در مرحله ب و ج به چشم می‌خورند. ارتفاع ستون 

آب در ج با حرف ۸ نمایش داده شده است؛ تعادل بین جریان ورودی و 

خروجی آب را فشار همین ستون آب حاصل می‌کند. این فشار برابر است 

با فشار اسمزی محلول. 


از سمت مربوط به محلول قند بیشتر است. تعداد 
ملکول‌هایی که در یک فاصله زمانی از بخش آب به بخش 
محلول نفوذ می‌کنند. از تعدادی که در همین فاصله زمانی از 
بخش محلول خارج می‌شوند زیادتر خواهد بود. مثلاً اگر 
محلول را در مثانةٌ خوک که جدار آن از هر طرف بسته است 
و به عنوان یک پردهٌ نیم‌تراوا عمل می‌کند بریزند و آن را 
در آب غوطه‌ور کنند» درون مثانه براثر نفوذ آب تحت فوق 
فشار قرار خواهد گرفت. این وضع تا زمانی ادامه خواهد 
داشت که تعادلی بین جریان ورودی و خروجی آب برقرار 
شود. این فوق فشار یکنواخت را که به صورت فشار 
هیدرواستاتیکی ظاهر می‌شود فشار اسمز محلول 
می‌نامند؛ فشار مزبور همراه با ازدیاد غلظت ماده حل شده 
افزایش می‌یابد. چنانچه غلظت ماده حل شده در داخل 
یاخته از غلظت محیط خارجی آن بیشتر باشد و شامه یاخته 
تقریباً نیم‌تروا تلقی شود آب از خارج به داخل یاخته نفوذ 
می‌کند: 

پخش و اسمز در جمع پدیده‌های انتقال غیرفعال به 
شمار می‌روند. این فرایندها به دریافت هیچیک از اشکال 
انرژی نیاز ندارند» چون براثر اختلاف غلظت جاری 


۳ انتقال فقال 
انتقال ملکول‌های نسبتاً بزرگ (قند» آمینواسیدها) و یون‌ها 
غالا فقط تحت مصرف انرژی میّسر است. از اين رو 
اصطلاح «انتقال فعال» به‌میان می آید. چنین انتقالی به‌وسیله 
پروتلین‌های شامه‌ای معیّن صورت می‌گیرد. هر پروتلین 
شامه‌ای ناقل ( ۵۲۲16۲ باربر)» فقط ملکول‌ها یا یون‌های 
کاملاً معیّنی را می‌پذیرد. پروتئین‌های ناقل را می‌توان 
و ی 

ار کال دس دسر ادج در تاوا هه 
تنل غلظت نیز صورت می‌گیرد. مثلاً حتی در آن حالت هم 
که تراکم در محیط بیرونی یاخته به میزان جزئی باشد. باز 
انتقال فعال روی می‌دهد و یاخته از جهت یون‌های معینی 
شدیداً (بیش از ۱۰۰ برابر) غنی خواهد شد. به همین نحو 
نیزه دفع فضولات از یاخته ممکن تواند بود» اگر هم میزان 
تراکم در محیط بیرونی یاخته از حذ تراکم در درون یاخته 
متجاوز باشد. هرگاه بون‌های مزاحم به تناسب اختلاف 
غلظت به درون یاخته راه یابند؛ از طریق انتقال فعال به محیط 
پسین لین یاخته بازگشت داذه خواهند شد. (نگ. 111. 
زیست‌شناسی اعضانبته ۲). 

گاهی پیش می آید که بون‌ها از درون یاخته و براثر انتقال 
فعال و مخالف جهت تنرّل غلظت به خارج «رانده می‌شوند» 
و سپس بازگشت کرده بار دیگر به محیط دارای غلظت بالاتر 
می‌رسند و در آنجا بعضی ذرأت دیگر را «برمی‌دارند» و با 
خود به درون یاخته می‌برند. این فرایند را انتقال فقال ثانوی 
می‌نامند (نگ. 111. زیست‌شناسی اعصاب؛ ۲). 


۳ آندوسیتوز (درون یاختگی) 

ماه‌های جامد و مایع (مثلاً اجزای غذایی) که به شامۀ یاخته 
می‌رسند. در حفره‌های حبابچه شکل شامه محصور می شوند؛ 
به همین علت. در ضمن پیذایقن حبابچه غالا یک شبکه 
پروتلین دورادور حبابچه را فرامی‌گیرد؛ به طوری که یک 
وزیکول رویه‌دار به وجود می‌آید (مق. ۲. ۴. ۲). این وزیکول 


از شامه جدا می شود و -تحت‌هدایت رشته‌های سیتواسکلت - 


به درون یاخته راه می‌یابد. نقل و انتقال وزیکولی ماده مایع و 
ماده جامد را به ترتیب قطره‌خواری و بیگانه‌خواری می‌نامند. 


8 با رییوژوم‌ها 


ئ _ گواوشن 


درون‌یاخته‌ای 


شاهه باخته 


یگانة زازق 


هر مخوازی 
3 7 
شکل ۰ درون‌یاختگی و برون‌یاختگی. توضیح در متن. 


در حالت فاگوسیتوزه حبابچه معمولاً با یک لیزوزوم که 
آنزیم گوارش در بردارد؛ در درون یاخته جوش می خورد 
(مق. شکل ۳۰). اینک از حبابچه فاگوسیتون یک ملکول 
گوارشی درست شده است. وزیکول‌ها می‌توانند محتوای 
خود را همچنین از یک طرف ياخته به طرف دیگر منتقل 
کنند و در آنجا به خارج تحویل دهند. محتوای حبابچه به این 
طرز و به سادگی از مجرای یاخته می‌گذرد (مثلاً قطرکهای 
چربی به توسط یاخته‌های غشای مخاطی روده). 


۳ ) کزوسیتوز (برون یاختگی) 
دیکتیوزوم‌ها دم وزیکول‌های در حال حرکت به سمت 
آنجاست که محتوای حبابچه تحویل داده می‌شود. 
ملکول‌ها از طریق سازوکار جریانهای شامهٌ اندوسیتوز و 
اکزوسیتوزه یعنی براثر جدا شدن شامهٌ یک حبابچه از شامة 
باخته يا اتحاد مجدّد این دو شامه به صورت تک تک و جدا 
می‌گیرند و به درون یاخته و متقابلاً از هسته به بیرون انتقال 
می‌یابند» بی‌آنکه ناگزیر به گذار از شامه یاخته باشند. این 


۳ زیست‌شناسی 


جرا دز ف ای زاگنش غیرپلاسماتیک: یاحه بای 
می‌مانند؛ ورود به فضای پلاسماتیک همواره مستلزم یک 
تقل و انتقال شامه است: 


۴ مبانی حرکت و تحریک پذیری ياخته 
۴ حرکت پلاسما 
حرکتهای پلاسمایی تقریباً در هم اشکال یاخته‌ای به چشم 
می‌خورند. بعضی تک‌یاخته‌ای‌ها؛ مانند مثلاً آمیب‌ها 
(شکل ۳۱ براثر پیدایش پاهای کاذب به این سو و آن سو 
می‌خزند. این گونه حرکتهای آمیبوئیدی را همچنین 
یاخته‌های سازواره پریاخته می‌توانند در سازواره از خود 
نشان ده ند مغلا گلیول‌های سفید. آمیب‌ها: مانند 
گلبول‌های سفید» ذرأت جامد را در ضمن ایجاد تغییرشکل 
در سطح بدن فرامی‌گیرند و سپس می‌بلعند (فاگوسیتوز). 
بسیاری از باخته‌های گیاهی نیز این پدیده را از خود ظاهر 
می‌کنند: سیتوپلاسم مدام حرکت می‌کند و اندامکهای 
یاخته‌ای را در یاخته به این سو و آن سو انتقال می دهد. 
حرکت پلاسمایی براثر تأثیر متقابل فیلامنت‌های آکتینی 
سیتواسکلت (مق. ۲. ۴. ۳) با رشته‌های میوزینی ! 
سیتوپلاسم ایجاد می‌شود. یکایک رشته‌های میوزینی به 
قطر ۶ تا ۳" ۸ می رسند و تشکیل شده‌اند از پروتئین همراه 


پای کاذب حبابچه تبنده 
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شکل ۳۱ آمیب. 
بزرگنمایی رتا Yoo‏ بار. تغییر مکان براثر حرکت پلاسما. پاهای کادب 
به دور جلبک اتشزنه قلاب می شود 


۱ 1005[0: بخش عمده ساختمان عضله. -۵. 


با میوزین که ترکیب آدنوزین‌تری فسفات (۸۲۳) را تجزیه 
می‌کند (مق. ۰۸ ۳). این فرایند انرژی لازم را برای تغییر 
موضع نسبی رشته‌های آکتینی در اختیار می‌گذارد؛ حرکت 
بدین نحو ایجاد می‌شود. 

در یاخته‌های عضلانی که در به حرکت درآوردن یکایک 
بخشهای بدن و جابه‌جا شدن جانوران پریاخته به کار 
می‌روند» میوزین نیز به‌صورت پروتئین تجزیه کننده ۸۲۳ 
مشاهده می‌شود. با این توجه که در آنجا فیلامنت‌های به 
کلفتی ۱۵۳۳۰ تشکیل می‌دهد. میوزین به همین نحو متقابلا 
بر فپلاست‌های اکى تانر شى گذارد(سق, 3101 
زیست‌شستتاسی اضضاب؛ کا بستابراین» جر کت :در 
یاخته‌های عضلانی بر همین اساس پدید می آید» فقط نوع 
این حرکات برحسب وظیفه خاصی است که به عهده آنها 
گذاشته می شود. 


۴ حرکت تاژکها و مڑکھا 
بسیاری از تک‌یاخته‌ای‌ها (مثلااً اوگلنا) تاژکی دارند که به 
عنوان اندامک حرکت به کار می‌رود. باخته‌های نطفۀ 
جانوران و بسیاری از گیاهان (جلبکهای سبز) نیز تاژک 
دارند. مهمترین عنصر ساختمانی تاژکها را میکروتوبول‌ها 
تشکیل می‌دهند. همه تاژکها در مورد یاخته‌های 
اوکاریوتیک " به نحوی چشمگیر یکسان بنا شده‌اند: ٩‏ گروه 
دوتا دوتا ذر حاشیه و مضافا دو توبول در مرکز به‌صورت 
جدا از یکدیگر (شکل ۳۴ و شکل ۳۵). مڑکھا نیز مانند 
تاژکها ساخته شده‌اند. فقط با این اختلاف که کو چکتر ند 
(نگ. شکل ۱۳۲ تک‌یاخته‌ای پارامسیوم). در مورد جانوران 
پریاخته و همچنین در مورد انسان مژکها در باخته‌های 
مخاطی اندامهای تسی گوارشی؛ دفع پیخالی و تناسلی 
ظاهر می‌شوند (در مورد انسان» در نایژه و در تخمک‌راه). 
نقل و انتقال ماده به‌وسیله ضربه مژه‌ها صورت می‌گیرده 
چنین لایه‌های مخاطی باخته‌ای پوشیده از مژک را «بافتهای 
پوششی مزکدار» می‌نامند. 

میکروتوبول‌های مژکها و تاژکها یک نوع ۸۲۳ با خود 


۲ یاخته‌های دارای چنان هسته‌ای که به توسط شامه هسته‌ای از 


سیتوپلاسم جدا می‌شود. -م. 
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e.‏ حبایچه تپنده با 


مجراهای ور ودی 


شکل ۳۲ تک‌یاختة مزکدار (پارامسیوم کوداتوم) ۲۰۰ برابر. 
حرکت به‌وسیله مژکها. تریکوکیست‌ها قابلیت پرتاب شدن دارند و 
احتمالاً برای دفاع در برابر دشمن به کار می‌روند. 


شکل ۳۳ پارامسیوم کوداتوم در کنتراست تداخلی. همراه با واکوئول‌های 
غذایی و گوارشی؛ بزرگنمایی تقریباً ۱۲ بار. 

رنگ آبی تعدادی یاخته‌های مخمّر که به‌وسیله رنگ قرمز نارنجی متمایز 
شده‌اند. معّف محیط اسیدی است که در آن آنزیم‌های گوارشی حداکثر 
اثر خود را ظاهر می‌کنند. 


دارند که پروتلین را تجزیه می‌کند؛ انرژی آزاد شده سپس 
میکروتوبول‌ها را نسبت به یکدیگر جا به جا می‌کند: مژک با 

حرکت بعضی اندامکها و وزیکول‌ها در یاخته‌های معن 
(مقلا در آکسون باخته‌های عصبی) همین‌گونه به نحوی در 
امتداد میکروتوبول‌ها انجام می شود که اندامکها به توسط 
یک پروتئین تجزیه کننده ۸۳ در طول میکروتوبول 


این ساختارها در همهُ ضمائم تازک و مزک‌گونه تک‌یاخته‌ای تا انسان 


یافت می‌شوند (پوشش مخاطی نایژه‌ها و شیپور زهدانی. دم نطفه). 


شامه‌مو ک 


شکل ۳۵ ساختمان یک مزک. 

متشکل است از ٩‏ جفت میکروتوبول کناری و دو عدد در اطراف مرکز. 
هر میکروتوبول یک لول کشسان و مرگب از ملکول‌های توبولین 
گلوله‌ای است. این تصویر نشان می‌دهد که یک اندامک چگونه از 
ملکول‌های جداگانه ساخته شده است. 


می‌لغزند و انتقال می‌یابند. 

بنابراین؛ همه فرایندهای حرکتی در نهایت امر از این 
طریق پدید می آیند که پروتئین‌های تجزیه کننده ۸۲۳ با 
ساختارهای سیتواسکلتی ارتباط پیدا می‌کنند و حرکتهای 
لغزشی به راه می‌اندازند. 

ساز و کار حرکت تاژکها کاملاً به یک صورت دیگر است. 
پایه این تاژکها در شام یاخته‌ای جا گرفته است. به طوری که 
مانند یک چرخ «بل برینگ» دار می چرخد و تاژک ساکن را به 
حرکت درمی آورد. محرّک چرخش پایه تاژک برخلاف 
حرکت مژک» از تجزیه ۸۳ سرچشمه نمی‌گیرد؛ در واقع از 
آتجا ناش عی‌شود که فرایتد‌هایاتطقالن پوش یک فضاز 
الکتریکیای ایجاد می‌کنند که مستقیماً به انرژی حرکتی تبدیل 


۳۲ ژد یست‌شناسی 


می‌شود. نمونه فتی این فرایند را مثلا در الکتروموتور می‌بینیم 
که بر پایه تبدیل فشار الکتریکی به انرژی حرکتی عمل می‌کند. 


۴ پتانسیل شامه و تحریک پذ یری یاخته 
فشارهای الکتریکی بر همه یاخته‌های زنده وارد می‌شوند. 
چنانچه با نوک یک الکترود به هر یاخته‌ای نیش زنند و یک 
الکترود دیگر را در مایع اطراف (محیط خارج) فرو برنده 
فشار الکتریکی (اختلاف پتانسیل) بين دو الکترود را 
می‌توان اندازه گرفت. سیتوپلاسم در برابر محیط خارج 
متفیبار است. این فشار مربوط به یک شامهٌ یاخته‌ای سالم را 
اختلاف پتانسیل شامه یا به اختصار پتانسیل شامه می‌نامند. 
پتانسیل شامه در یک یاختهُ آرام (تحریک‌نشده) بین ۵۰ - تا 
۷ ۲۰۰ -است. راجع به علل پتانسیل شامه (رجوع شود به 
جلد 111 کناب زیست‌شناسی اعصاب): 

هر یاخته‌ای تحریک پذیر است. یعنی قابلیت آن را دارد که 
در برابر تغییرات محیط واکنش نماید. چنانچه یاخته‌ای 
تحریک شود (اعم از آنکه این تحریک مکانیکی شیمیایی؛ 
الکتریکی یا بر اثر تغییرات دمایی یا نوری روی دهد)؛ 
اسل شامه در افش باه تخس خواخه کرد معا 
هرقدر شدت تحریک زیادتر باشد. پتانسیل شامه در یاخته 
پیشتر به صفر نزدیک خواهد شد. 


۵ تولیدمثل یاخته‌ها از طریق تقیم هسته (میتوز) 
هنوز دیده نشده است که یک یاخته نو از مادّه‌های شکل 
تایافته پدید امده باشد. یاخته‌های نو در صورتی پدید 
می‌آیند که یک یاخته از قبل موجود به دو یاخته دختر تقسیم 
شود. و سپس هریک از این دو تا حد یک یاخته کامل رشد 
کند. تک‌یاختگان از این طریق تولیدمثل می‌کنند (مق. اوگلنا). 
سازواره پریاخته نیز با یک ياختة یگانه ياخته تخمک بارور 
شده یا یک هاگ آغاز می‌شود؛ رشد می‌یابد و آنگاه بر اثر 
تقسیم ياخته تولیدمثل می‌کند. به همین ملاحظه تقسیم 
یاخته یک فرایند پایه‌ای برای ادامه بقا و تکامل جانداران 
است (نگ. شکل ۳۷). 

تقسیم ياخته به روال عادی در نزد همه اوکاریوت‌ها به 
طرز یکسان صورت می‌گیرد. تقسیم هسته پیش از تقسیم 
یاخته انجام می‌شود. تقسیم هسته را میتوز می‌نامند. 


به هنگام شروع تقسیم یاخته. کروموزوم‌های دارای 
۸ بر اثر حالت انقباضی که به آنها دست می‌دهد. قابل 
ریت می شوند (پروفاز: مق. شکل ۳۶). هر کروموزوم پیش 
از تقسیم هسته متشکل است از دو رشته یکسان ساخته 
شده (کروماتیدها) که کاملاً جدا از هم قرار گرفته و فقط به 
توسط سانترومر (یا کینتوگر) به یکدیگر نگه‌داشته شده‌اند. 
یک سانترویر انوی نیز حداکثر تا فرارسیدن همین زمان در 
سانتریول تشکیل شده است. این دو به دو قطب متقابل هسته 
حرکت می‌کنند؛ دوک تقسیم هسته در حدفاصل آنها ایجاد 
می‌شود. این دوک به مقدار عمده از میکروتوبول‌ها بنا شده 
است. در همین میان غشاء هسته و جسم هسته از یکدیگر 
جدا می‌شوند. کروموزوم‌ها (متقابلاً کروماتیدهای آنها) 
پیچک‌وار کوتاه و کلفت می‌شوند (مارپیچ‌شدن) و آنگاه به 
شکل یک ستاره (صفحه استوایی) در مرکز دوک هسته بر 
سطح استوا با نظم و ترتیب قرار می‌گیرند. در این مرحله 
مرحله متافاز -کروموزوم‌های مختلف از حیث شکل و 
اندازه به وضوح از یکدیگر قابل تمیزاند (نگ. 1۷. ورائت؛ 
۱ کاریوگرام). اینک الیاف دوکی با سانترومر مرتبط 
می‌شوند. به طوری که سانترومر محل پیوست الیاف دوکی 
به کروماتیدها خواهد شد. سپس دو کروماتید دختر متعلق به 
یک کروموزوم از یکدیگر جدا می‌شوند و به دو قطب 
متقابل دوک می‌روند (آنافاز). بدین ترتیب هر قطب دارای 
یک دست کامل از کروماتیدها می‌شود (هرگز پیش نمی آید 
که هر دو کروماتید دختر در جریان میتوز به یک قطب 
بروند). دوک باخته سرانجام ناپدید می‌شود. زیرا که 
میکروتوبول‌ها فرو می‌پاشند. کروماتیدهای هسته‌های دختر 
از هم جدا می‌شوند و به صورت رشته‌های نازک دراز 
درمسی آبنده به طوری که تک‌تک اننها وا وین بر 
میکروسکپ نمی توان تشخیص داد (تلوفاز). هر یاختهُ دختر 
پس از تقسیم ياخته دارای همان مقدار کروموزوم خواهد 
شد که یاخته قبل از تقسیم دارا بوده است. این کروموزوم‌ها 
عبارتند از یک کروماتید. جسمک هسته و غشای هسته از نو 
ساخته می‌شوند: از هسته قدیمی دو هسته نو پدید می‌آید. 
جسم ياخته دراز و کشیده می‌شود و از سطح استوایی عبور 
می‌کند. یا در آنجا یک شامهٌ عرضی تشکیل می‌دهد؛ بدین 
نحو دو یاخته نو می‌رویند و بر بزرگی یاخته مادر می‌افزایند. 
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کرو ماتدها از حالت یچ در می ایند» و هر دک از دو هسته دختر در عشابی بو شیده می شود تقسیم هسته بایان می‌باند (توالی از چپ به راست). 


شکل ۳ عکس میکروسکپی از میتوز در یاخته‌های سر ريشه شاه‌زنبق. 
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۳۴ زیست‌شناسی 


(ھ) آنافاز 

شکل ۳۷ نمایش تقسیم هسته و تقسیم یاخته (یاخته گیاهی). 

الف) یاخته قبل از تسقسیم. هسته با پیکر کروماتین و هستک؛ 
ب) کروموزوم‌ها سخت منقبض و بدین نحو مرئی می‌شوند. هر 
کروموزوم از ۲ کروماتین تشکیل شده. این دو به سانترومر اتصال دارند؛ 
ج) غشاء هسته و نیز هستک ناپدید می‌شوند؛ دستگاه دوکی پدید می‌آید 


(الیاف دوکی از میکرو توبول‌ها)؛ د) کروموزوم‌ها بر صفحه استوایی 
مرب می‌شوند. کروموزوم‌ها تقسیم می‌شوند و الیاف دوکی در 


در حالت کشیده شدن جسم یاخته» همچنین میتوکندری‌ها 
(و کلروپلاست‌ها؛ در حدی که حضور داشته باشند) بین دو 
یاختة دختر توزیع می‌شوند. این اندامکها مستقل از میتوز 
تقسیم می‌شوند. با از هم گشودگی پیچش کروموزوم‌ها؛ 
فعالیت سوخت و سازی آنها بیشتر می‌شود: تا فرا رسیدن 
تقسيم باخته‌ای نعدی» دو برابر می‌شود؛ آنگاه هر 
کروموزوم مشتمل بر دو کروماتید است. برای این امر» سنتز 
مسلکول‌های ۸ جدبد الزامی خواهد نود. ولی 
کروماتیدها و متقابلا کروموزوم‌ها نخست به هنگام تقسیم 
یاخته‌ای بعدی دوباره قابل رژیت می‌شوند. فرایندهای 
نهایی یک میتوز که در آنها یاخته‌های دختر پدید می‌آیند. تا 
انتهای میتوز بعدی به چرخة یاخته موسوم است (در شکل 
۸ نمایش داده شده). 


(و) تلوفاز 


(ز) انترفاز 

سانترومرها قرار می‌گیرند؛ ه) اینک هر بار یک کروماتید به یک قطب 
دوک می‌رود و کروماتید دختر به قطب دیگر دوک؛ و) آغاز تشکیل دیوار 
یاخته‌ای نو؛ در هر یک از یاخته‌های دختره یک هسته نو با غشای 
هسته‌ای و هستک. دوک از بین می‌رود؛ ز) کروموزوم‌های هسته‌ای دختر 
که تشکیل شده‌اند از کروماتید. به صورت رشته‌های نازک و دراز از هم باز 
می‌شوند و چوب‌بست کروماتین را از نو می‌سازند. 


فرایند پیچیده میتوز کروماتیدها را بین دو هسته دختر به 
مساوات توزیع می‌کند. بدین وسیله انتقال زمینه‌های ورائتی 
موجود در کروماتیدها از یاخته به یاخته تضمین می‌شود. 
یک میتوز غالبا بین نیم تا دو ساعت طول می‌کشد. 

کروموزوم‌ها صورتهای فوق‌العاده ربزی‌اند که درازای 
آنها از مختصر چند ۸0 تجاوز نمی‌کند. ولی در هر 
کروماتیدی یک ملکول ۸( دارند که طول آن به چندین 
سانتیمتر می‌رسد. یعنی تقریبا ۱۰۰۰۰ بار درازتر. چنین 
روشنایی) به صورت مارپیچهای متوالی وارد می‌شود؛ 
امکان‌پذیر است (نگ. 1۷. وراثت» ۳.۸). 

تعداد کروموزوم‌های باخته‌های قابل تقسیم در هر یک 
از گونه‌های گیاهی یا جانوری ثابت است؛ این تعداد برای هر 


جداشدن کروماتیدها 
میتوز 


(یافت پایدار) 


شکل ۳۸ چرخه یاخته و تقسیم‌بندی زمانی فازها (میتوز با مقیاس واقعی 
داده نشده است). 

یک فاز رشد یاخته نخست پس از میتوز به جریان می‌افتد. ولی بدون 
سنتز مواد کروماتیدی (23۸] و پروتئین)» این مرحله را فاز ,6 (880: 
گاف. خلال) می‌نامند. آنگاه فاز 5 (فاز سنتز) پیش می‌آید که در آن 5۸4 
(انتقال دهنده زمینه‌های ورائتی) دو برابر می‌شود و دو کروماتید مشابه 
یکدیگر ساخته می‌شوند. یک فاز بدون سنتز ۳۸ (فاز ,0) به فاز 5 
می‌پیو ندد. 

کروماتیدها در جریان میتوز بعدی به علت انقباض مرئی می‌شوند. یکی 
از کروماتیدها وارد این باخته دختر می‌شود» کروماتید دیگر وارد آن 
دیگری. 

دور ره بالتفه در اة افد اراق هویب ۲۳ ساعتت:طول می کد 
چنانچه یاخته از مسیر خود خارج شود و صورت یاخته بافت پایدار 
(نگ. ۳.۱۰) پیدا کند. بدون سنتز از فاز ,0 به فاز پایدار ,0 انتقال می‌یابد 
و دیگر تقسیم نمی‌شود. 

کروموزوم در فاز ,6 و ,6 فقط از یک کروماتید تشکیل شده است. در 
فاز ,6 از دو کروماتید. فازهای ,۰0 ۰5 ,0 را مجموعاً به عنوان انترفاز 
میتوز در برابر هم قرار می‌دهند. 


گونه‌ای جنبه مختصاتی دارد و حتی در گونه‌هایی هم که 
خویشاوندی نزدیک دارند» می‌تواند متفاوت باشد (نگ. 
جدول مربوط به تعداد کروموزوم‌های سازواره‌های 
گونه‌های مختلف. 1۷. ورائت). یاخته‌های بدن جانوران» 
انسان و اکثر یاخته‌های گیاهان گلدار شامل مجموعه‌های 


کروموزومی #ونایی‌ائت بدین معنا که کروموزوم‌های این 
یاخته‌ها معمولا دو به دو از حیث شکل و اندازه متشابه‌اند 
(کروموزوم‌های همانند. هومولوگ)» چنین یاخته‌هایی را 
0 (دولاد) می‌نامند. حال آنکه یاخته‌های زایشی 
0 رتک‌لاد) به شمار می‌روند. یعنی کروموزوم‌های 
آنها از مجموعه‌های کروموزومی فردی تشکیل شده‌اند. 
یکایک جفتهای کروموزومی غالباً حتّی از لحاظ شکل با 
یکدیگر فرق دارند. کروموزوم‌ها بیشتر از این راه پدید 
می‌آیند که هر کروموزوم از قبل موجود» خود مضاعف 
می‌شود (نگ. 1۷. ورائت). کروموزوم‌ها از طریق یاخته‌های 
زایشی از یک نسل به نسل بعدی می‌رسند. 

انطباق فرایندهای تقسیم یاخته گیاهان و جانوران گواه بر 
این است که بین این دو عالم سازواره‌ای» علی‌رغم همه 
اختلافهای موجود در ساختمان و طرز زندگی این دو گونه 
جاندار» نوعی خویشاوندی وجود دارد. این وجه اشتراک 
بین گیاهان و جانوران از وجود اصل و تبار مشترک پیشینیان 
حکایت می‌کند (نگ. ۷. تکامل). 

بزرگی هسته یاخته با مقدار پلاسمای محیط بر هسته 
ارتباط دارد (رابطه هسته - پلاسما). ازدیاد پلاسما بر اثر رشد 
موجب تغییر در این رابطه می‌شود؛ تغیبر رابطه مزبور در 
حکم علت به راه افتادن فرایند تقسیم یاخته به شمار می‌رود. 

تقسیم یاخته در پروسیت فاقد هسته. مثلا باکتری‌ها و 
جلبکهای آبی‌رنگ» بسیار ساده‌تر جاری می‌شود. کروموزوم 
حلقه‌مانند این قسم یاخته که از یک ملکول ۸( یگانه 
تشکیل شده است. خود را به شامه یاخته می چسباند. پس 
از مضاعف شدن کروموزوم؛ شام یاخته در محل الصاق تا 
می‌خورد» سپس کشیده می‌شود و از جسم یاخته عبور 
می‌کند. اینک بدین نحو هریک از دو یاختة دختر یکی از دو 
کروموزوم همانند را دارا خواهد شد. 


پایه‌های شیمیایی وا کنشها در سازواره‌ها (ارگانیسم‌ها) 
(متنی به منظور مرور) 

آزمایشهای شیمیایی از مذتها قبل ثابت کرده‌اند که در 
یاخته‌های گیاهان و جانوران کاملاً مختلفالشکل» هميشه و 
در هر مورد؛ مادّه‌های همجنس یافت می‌شوند. این مادّه‌ها 
از عنصرهایی ساخته شده‌اند که در طبیعت بی‌جان نیز به 


۶ زیست‌شناسی 


چم می‌خورند. تعدادی بیشمار از فرایندهای 
زیست شتاسی را بر اساس ساعتمانه خواضشو رون راکش 
ماده‌های مزبور می‌توان توضیح داد و همه پدیده‌های 
زیستی. از قبیل سوخت و ساز» رشد. تکامل» حرکت. 
تحریک‌پذیری و ورائت. پایه‌های ملکولی خود را دارند. به 
طوری که شناخت این پایه‌ها برای درک فرایندهای زیستی 
اجتناب‌ناپذیر است. به همین ملاحظه بررسی این پایه‌ها به 
صورت یک شاخه خاض زیست‌شناسی زیست‌شناسی 
ملکولی: درآهده است. علازه بر انی شساخه‌ای:آن شیمی 
(زیست‌شیمی) نیز به بررسی مادّه‌های ساختمانی سازواره‌ها 
و واکنشهای مربوط به این ماده‌ها می‌پردازد. 

ذیلاً نخست پیوند شیمیایی را به میان می‌کشیم و راجع 
به آن یک توضیح اجمالی می‌دهیم. پیوند شیمیایی؛ 
ساختمان و بسیاری از صفات ملکول‌ها راء که از آنها ماده‌ها 
ساخته می‌شوند» روشن می‌کند. سپس به دنبال این مسئله 
می‌رویم که ماده‌ها چگونه با یکدیگر واکنش می‌نمایند. 
برای واکنشهای درون سازواره‌ها نیز قانونمندیهای فیزیکی و 
شیمیایی حاکم در طبیعت بی جان کاملا معتبر ند. 
اتمها در ترکیبهای شیمیایی به وسیله نیروهای پیوندی به 
یکدیگر نگه داشته می‌شوند. نیروهای پیوندی هماره از 
تأثیرات متقابل الکترون‌های ظرفیتی یا الکترون‌های پیوندی 
سرچشمه می‌گیرند. هر پیدایش و تغییری در اتصالات اتمی 
یک فرایند شیمیایی است؛ این فرایند هميشه توأم با 
تغییرات انرژی است. 


۶ پیوند اتمی یا پیوند هم ظرفیتی 

الکترون‌های ظرفیتی (بارهای منفی) ترجیحا بين دو بدنه 
یکسان کشیده می‌شوند. برای آنکه فاصله بین دو اتم کوتاه 
باشد. یک مقدار انرژی باید مصرف شود چون در غیر این 
صورت نیروهای رانشی بین هسته‌های مثبتبار شدیدتر 
خواهند بود. زیادترشدن فاصله مزبور نیز یک مقدار انرژی 
لازم دارد؛ برای آنکه بر نیروهای ربایشی بین | لکتر ون‌های 


ظرفیتی و دو بدنه اتمی فائق آید. از این رو فاصله بین دو اتم 
و متقابلاً دو بدنه اتمی (فاصله پیوندی) در حدّی وسیع 
الکترون‌های مشترک بسته می‌شوند. به پیوندهای هم‌ظرفیتی 
یا به پیوندهای اتمی موسومند. تعداد الکترون‌های مشترک 
یک پیوند در اکثر قریب به اتفاق موارد یک عدد زوج است؛ 
از این رو اصطلاح جفت الکترون‌ها به میان می‌آید. چنانچه 
پیوندی به توسط جفت الکترون‌های مشترک پدید آید» این 
پیوند در صورت فرمولی به وسیله یک خط تیره نمایش داده 
می‌شود. در واقع برای الکترون‌های ظرفیتی‌ای هم که در 
اینجاد پیرند مضارکت ندارند» غالبا یک خط ثیره به ازای هر 
جفت الکترون در فرمول‌ها وارد می‌کنند؛ 
مثلاً کلر ,0: |67 - ©| 


هرگاه پیوندی به توسط دو جفت الکترون مشترک ایجاد 
شده باشد» اصطلاح پیوند دوگانه را به کار می‌برند. 


مثلاً دی‌اکسید کربن 00: 5 ٤=‏ = 


Le 


سه جفت الکترون مشترک یک پیوند سه‌گانه تشکیل 
می دهند» 


IN < ۱ :N, مثلاًازت‎ 


بر اثر بسته‌شدن پیوندهای هم‌ظرفیتی» ملکول‌ها پدید 
می‌آیند. گرایش ملکول‌ها برای ربایش دیگر ملکول‌های 
موجود بسیار اندک است. به این ترتیب» نیروهای بین 
ملکولی غالباً ضعیف‌اند؛ این نیروها به مناسبت نام کاشف 
آنها به نیروهای وان - در - والس " خوانده می‌شوند. از آنجا 
که نیروهای مزبور بین یک‌ایک اتمهای ملکول‌ها 
(درشت‌ملکول‌ها) مژثرند. در مورد خود ملکول‌های بسیار 
بزرگ (درشت‌ملکول‌ها) نیز می‌توانند تا حی قویاً مزثر 
واقع شوند. 

الکترون‌های مشترک (الکترون‌های پیوندی) فقط به 
شرطی به هنگام میانگین زمانی دقیقاً در وسط حدّفاصل دو 
اتم قرار خواهند گرفت. که بارهای مثبت هسته‌ها (متقابلا 


1. Van Der Waals forces 
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شل ۳٩‏ فرمول ساخداری ملکول آی: 

الگوگنبدی (وسط) بزرگی اتمها را نمایش می‌دهد. یعنی شکل ظاهری 
ملکول را منعکسر می‌کند. 


بدنه‌های اتمی) به یک اندازه باشند. این کیفیت در مورد همه 
ملکول‌هایی که از اتمهای یکسان بنا شده‌اند. صدق می‌کند 
(مثلاً ,6۷ ,(). 

اینک ملکول آب 1,0 را در نظر می‌گیریم (شکل .)۳٩‏ 
این ملکول گوشه‌دار ساخته شده است: 

0 
بح ۲ 

بدن؛ اتم اکسیژن الکترون‌های مشترک هر دو پیوند 
3-0 را قویا به سمت خود می‌کشد. الکترون‌های 
پیوندی در میانگین زمانی به اکسیژن نزدیکتر خواهند 
بود تا به هیدروژن. از این رو اکسیژن دارای یک مقدار بار 
منفی اضافی است» اتمهای 8 به علت کمیود الکترونه 
مثبتبار ظاهر می‌شوند؛ پیوندها قطبی‌اند. ملکول آب در 
مجموع از حیث الکتریکی خنشی است» ولی بار 
الکتریکی در درون ملکول به صورت غیریکنواخت توزیع 
شده. این ملکول یک قطب مثبت و یک قطب منفی دارد؛ 
به عبارت دیگ یک دوقطبی است. قطب‌های بار 
الکتریکی یک ملکول را الباً به نمادهای *۵و ۵ معرّفی 
می‌کنند. 

به‌منظور معرّفی دوقطبی؛ از نشانه:.ساده .شده (# 2 
استفاده می‌شود. مختصات ذاتی دوقطبی موجب می‌شود 
که تأثیر نیروها (نیروهای دوقطبی) تأثیر بیشتری بین 
ملکول‌های آب (همچنین بین ملکول‌های دوقطبی‌های 
دیگر) از خود ظاهر کنند تا نیروهای وان -در -والس. از این 
رو آب می‌تواند سایر ماده‌هایی را که به همین نحو دوقطبی 
بنا شده باشنده در خود حل کند (شبکه یونی» مق. ۲.۱۰۶ یا 
ملکول‌های قطبی از قبیل قند). 

پیوندهای قطبی غالبا بسیار واکنشی‌اند. 


۶ پیوند یونی 

چنانچه توانایی یکی از دو اتم برای ربایش الکترون‌ها زیاد 
باشد. حال آنکه برای ربایش اتم مقابل اندک الکترون‌های 
پیوندی تماماً به سمت یک اتم شریک کشیده می‌شوند. در 
این صورت. یون‌های مثبتبار و منفیبار پدید می‌آیند. اتمهای 
فلزی» نظیر هیدروژن یون‌های مثبتبار یا کاتیون‌ها را تشکیل 
می‌دهند؛ نافلزات یون‌های منفیبار یا آنیون‌ها را. 


مثال: سدیم ۱ الکترون ظرفیتی دارد: ۷۵ 
کلر ۷ الکترون ظرفیتی دارد: ‏ | . 
تشکیل یون‌ها: ˆ 0 ۷۵۲( > ال . .۵ 
اون کاتیون 
کاتپون‌ها و آنیون‌ها به فلت وجنود بارهای مخالفه 
یکدیگر را متقابلاً می‌ربایند؛ در نتیجه یک پیوند یونی 
تشکیل می‌شود. این نیروهای ربایشی سمتگیری ویژه‌ای 
ندارند» بلکه در همه جهات فضا عمل می‌کنند (ربایش 
الکترواستاتیکی). از این رو ملکول پدید نمی آید بلکه یک 
بلور سه‌بعدی از یون‌ها بنا می‌شود. این بلور در مجموع از 
حیث الکتریکی خنثی است. این سنخ ترکیبها را نمک یا 
ترکیبهای نمکی می‌نامند. در حالی که ساختار فضایی بلور 
(شبکه یونی) دارای نیروهای پیوندی شدید است. این 
نیروها در یک پیوند یونی منفرد ضعیف‌اند. 
در محلول‌های آبی؛ یون‌ها دائماً در قشری از آب محاط 
شده و آبپوشیده‌اند (هیدراسیون). بدین وسیله نیروهای 
ربایشی بین یون‌های با بارهای ناهمنام به حذی کاهش 
می‌یابند که یونها می‌توانند آزادانه در محلول حرکت کنند. 
یک چین مسلوی جریا اکر کی را هدایت مبی‌کند 


شکل ۰ لای آپپوشی تعدادی بون. 
سطح خارجی یون کوچک لیتیوم دارای چگالی باری بالاست و از این رو 
انه آنپوشی آن ستبر است. چگالی باری:و به همین نسبث لایة آپوشی: 


(رسانای الکتریکی). یون‌های آزاد به علّت لایۀ آیپوشی از 
یون‌های درون بلور بسیار بزرگترند (مق. شکل ۴۰). 


۶ پلهای هید روژنی 

فاصله‌های بین ملکول‌های دوقطبی را نیز نیروهایی موسوم 
به نیروهای بین ملکولی تحت سلطه قرار می‌دهند. این 
نیروها به ویژه به هنگامی خودنمایی می‌کنند که یک اتم 
هیدروژن با یک اتم قویّاًمفیبار الکتریکی (فلوئور اکسیژن؛ 
ازت) پیوند داشته باشد. در چنین حالتی» اتم ٨‏ مثبت قطبی 
شده می‌تواند با یک اتم منفی قطبی شده در وضع تأثیر 
متقابل قرار گیرد. چنانچه ایجاد یک فاصله پیوندی مناسب 
به علت»بزرگی و ساشعار قضایی ملکرل‌ها سیتر باشنده 
اتصال‌های موسوم به پلهای هیدروژنی ساخته می‌شوند. 
پلهای هیدروژنی از جمله بین ملکول‌های آب به وجود 
می آنتف: 


۰ ۳۹ ۰ 2 ۰ ‌ ۰ ۱ 
انرژی پیوندی یک پل هیدروژنی کمتر است از e‏ 


انرژی پیوندی یک پیوند اتمی ساده. پل هیدروژنی به 
همین نسبت اساتتو گسبشته می‌شود. پیوندهای یونی؛ 
پلهای هیدروژنی و نیروهای وان - در - والس اتصالهای 
ضعیفی‌اند. این اتصالها در جمع عوامل تعیین کنند؛ تبذل‌های 
شیمیایی درون یاخته قرار می‌گیرند. به سرعت تقوبت 
می‌شوند. از بین می‌روند و از نو شکل می‌گيرند. پلهای 
هیدروژنی مقدم بر همه برای انحلال‌پذیری بسیاری از 
ترکیبهای الق در آب و برای پایداری ملکول‌های بزرگ 
(درشت ملکول‌ها) اهمیّت دارند. این‌ها همچنین برای تأثیر 
متقابل ملکول‌ها در بین خود بسیار مهم‌اند (مق. 1۷. وراشت» 
0۷۰۸-۳۸ 


٩‏ خواضص آب و اهمیت آن برای جانداران 
ملکول‌های آب ممکن است چندین پل هیدروژنی بین خود 
تشکیل دهند. به همین سبب پیوند این ملکول‌ها با یکدیگر 
تسا امنتوار می‌فاند» بهنظوری که خرو از یک مداد ریاد 
انبوهه‌های ملکولی آب پدید می‌آیند. این انبوهه‌ها را سنبله 
(خوشه) می‌نامند. 

بخ از یک شبکه بلوری منظم و همراه با حفره‌های تھی 
تشکیل شده است؛ چنانکه شبکه مزبور تحت فرایند گداز 
گسیخته شود. سنبله‌ها تشکیل خواهند شد. از آنجا که 
حفره‌های بین ملکول‌ها بدان سان که در بلور وجود 
داشته‌اند. کوچکتر شوند. چگالی آب در حدّ فاصل ٠°‏ تا 
٣‏ + افزایش پیدا می‌کند (نابهنجاری چگالی). و اگر ازدیاد 
دما همچنان ادامه پیدا کند. حرکت گرمایی تصاعدی 
ملکول‌ها میانگین فاصله‌های بین ملکولی و در نهایت 
چگالی را کمتر خواهد کرد. 

اتصال ملکول‌های آب به یکدیگر در قیاس با 
ملکول‌های مشابه (مثلاً ,۷۳1 11,6 به ویژه قوی است. 
پیامد این قوت این است که آب در قیاس با ماده‌های مزبور 
دارای یک نقطه گداز بالاتر است» یک تنش سطحی بالا 
یک گرمای گداز بالا و یک گرمای ویژه ( = گنجایش 
گرمایی) بالا. نخستین موجودات زنده در آب پدید آمدند» 
هنوز هم هر یاخته زنده به آب نیاز دارد» به ویژه: 

به عنوان ماده حلال برای تبدیل ماده در یاخته؛ 

به عنوان وسیله حمل» برای مادّه‌های حل شده؛ 

به عنوان شریک واکنش» در واکنشهای سوخت و ساز؛ 

به عنوان افزار تتظیم دما (گنجایش گرمایی بالا). 

به علّت نابهنجاری چگالی آب. آبهای آزاد از بالا بخ 
می‌زنند» و این قضيّه برای موجودات زنده بسیار مهم است. 
چون آب در دمای ۴*۵ + سنگین‌ترین وزن را دارد» بخش 
زبرین آبها دارای همین دماست. آب سردتر یا گرمتر از این 
دما سبکتر است و در طبقات بالا قرار می‌گیرد (راجع به 
تأثیرات این جریان نگ. بوم‌شناسی» ۳.۴ و ۵.۴). 


خواض کربن و اهمیّت آن برای جانداران 
آب و یون‌های داتما آپپوشیدة آزاد را که مستثنی کنیم. در 
یاخته فقط ترکیبهای آلی وجود دارند؛ یعنی ترکیبهای کربن. 


شکل ۴۱ ساختار فضایی و الگوگنبدی متان. 


کربن چهار پیوندی است. بدین معناکه دارای چهار 
الکترون واکتش‌پذیر است که پیوندها را برقرار می‌کنند. 
پیوندی که بین دو اتم © ایجاد می‌شوده بسیار پایدار 
است. پیوندهای اتمی ساده (پیوندهای یگانه) که از اتم 
» سر می‌زنند» به سمت گوشه‌های یک چهار وجهی 
متوجّه‌اند (شکل ۴۱). پس اگر چندین اتم 0 به یکدیگر 
اتصال پیدا کنند. هیچ‌گونه مانعی سر راه پیوندها قرار 
نخواهد گرفت. 

پیوندهای استوار بین اتمهای ٤‏ وجود ساختارهای 
زنجیری يا حلقوی را ممکن می‌کنند. 
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کلیّه صفات مذکور مجموعاً باعث می‌شوند که ترکیبهای 
کربنی به وفور و گوناگونی عجیب ظاهر شوند. سازواره‌ها 
داده‌اند؛ کلیه ماده‌های مهم سازواره را ترکیبهای کربنی 


تشکیل می‌دهند. 


۳۶ ۱ کروههای عاملی 
پیوندهای بین کربن و هیدروژن چندان قطبی نیستند. از این 
رو واکنش‌پذیری آنها نیز ضعیف است. ولی ترکیبهای آلی 
می‌توانند اتمهای دیگری هم داشته باشند. مثلاً اتمهای 
اکسیژن باازت. از آنجاکه این اتمها از کرین 
الکترونگاتیوترند» پیوندهای قطبی تشکیل می‌دهند؛ ولی 


ياختەشناسى ۷ 


چون واکنش‌پذیرند واکنشهای شیمیایی این گونه ماده‌ها 
تقریباً همیشه در محل پیوندهای قطبی روی می‌دهند. یک 
گروه اتمی در ملکول که تا یک حد وسیع عامل تعیین‌کننده 
راشقهای ملگرن استه کرو هنکن حنرانده می شرو 
گروههای عاملی یکسان» خواص شیمیایی و واکنشهای 
یکسان را اقتضا می‌کنند. به‌همین ملاحظه ترکیبهای شیمیایی 
برحسب این گروههای عاملی تقسیم‌بندی می‌شوند (نگ. 
جدول ۴). 


جدول ۴ گروههای عاملی واکنش‌پذیر مهّم. 


قطبی می‌شود. هیدروژن |(اسیدهای کربنی) 
به صورت پروتون به اسانی 

جدامی‌شود: آنیون‌ایجادشده 

به وسیله الکترون‌های 
الکترواستاتیکی(مزومری) 


پایدار شده‌است؛ 


جفت‌الکترون آزاد در N‏ (مانند 
در مورد آمونیاک ,۷( 


می‌تواند پروتون‌ها را مهار 
کند. از این‌رو گروه آمینه 
به صورت باز (قلیایی) 
راکش س کن 


از آنجا که وجود گروههای عاملی در ترکیبهای ای بسیار 
حائز اهمیت است. برای شناساندن آنها کافی نیست که فقط 
از فرمول خام استفاده شود» یعنی از آنگونه فرمول که برای 
ترکیبهای کانی معمول است (مثلاً ,۰61 ,۰00 ,۲50). 
فرمول خام فقط تعداد اتمهای موجود در ملکول را معرّفی 
می‌کند. حال آنکه فرمول ساختاری (نگ. متلا به فرمولهای 
بند ۴.۷) نوع پیوند اتمها در ملکول را می‌شناساند و بدین 
نحو گروه با گروههای عاملی را معّفی می‌کند. با این حال؛ 
نظام فضایی اتمها عموماً از فرمول ساختاری استنباط 
نمی‌شود؛ در این مورد می‌توان از فرمول خام استفاده کرد و 
چنین نظامی را در قالب الگوهای ملکولی نمایش داد (مثلا 
شکل ۳۳). 


٢‏ وضع پیوندها در ترکیبهای آلی 
ساده‌ترین ترکیبهای لن را هیدروکربورها (هیدریدهای 
کربنی) تشکیل می‌دهند. متان (,0) ساده‌ترین 
هیدروکربور است (شکل ۴۱)؛ اتمهای هیدروژن اتم ٥‏ را از 
فاصله‌های دور احاطه کر ده‌اند. 

هرگاه یک پیوند اتمی بین دو اتم 0 تشکیل شود این 
اتمهای ٤‏ می‌توانند متحداً با گروههای اتمی‌ای که به آنها 
بسته شده‌اند. آزادانه گرد محور پیوند بچرخند. در حالتی که 
یک پیوند دوگانه بین دو اتم کربن بسته شده باشد. چرخش 
آزادانه به علت توزیع فضایی الکترون‌های پیوندی در میان 
نخواهد بود؛ فراتر آنکه هر دو اتم ٤‏ و اتمهای متصل به این 
دو در یک سطح مستوی قرار می‌گيرند. 


الکترون‌های یکی از دو اتصال پیوند دوگانه به 
الکترون‌های 7 موسومند. این الکترون‌ها به آسانی با سایر 
ملکول‌ها در موضع تأثیر متقابل قرار می‌گیرند؛ از این رو 
ملکول‌های دارای پیوندهای دوگانه وا کنش‌پذيرند. 

ارتباط‌های پیوندی به طرزی خاص در بنزول و مشتقات 
آن (هیدروکربورهای آروماتیک) وارد می‌شوند. ساختار را 
به وسیله هیچ‌یک از دو فرمول ساختاری سمت چپ و 
راست نمی توان دقیقا منعکس کرد: 
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در واقع همۀٌ پیوندهای بنزول کاملاً هم‌ارزند» چون 
روی حلقه بنزول توزیع می‌شوند. از این رو فرمول را غالبا به 
صورت ساده زیر نمایش می‌دهند: 


فعالیّت اپتیکی (نوری). هرگاه چهار اتم مختلف یا چهار گروه 
اتمی مختلف به یک اتم کربن متصل شده باشند. این اتمها با 
گروهها می‌توانند تحت دو ساختار فضایی مختلف مرب 
شوند بدین معنا که ملکول‌ها به دو صورت تصویر آینه‌ای به 
چشم بخورند (شکل ۴۵). این دو صورت از حیث خواص 
شیمیایی با یکدیگر تفاوت ندارند» ولی رفتار آنها در برابر نور 
قطبی شده فرق می‌کند. یکی از در قسم ملکول سطح نوسان 
نور قطبی شده را به سمت راست می‌چرخاند. دیگری به 
همین اندازه» ولی به سمت چپ. این قبیل ملکول‌ها را فعال 
اپتیکی می‌نامند؛ این کیفیت از ساختمان فضایی ملکول‌ها 
سرچشمه می‌گیرد. ترکیبهای فمال اپتیکی هميشه به دو 
صورت تصویر آینه‌ای وجود دارند. این دو صورت را 
ررقم سطع گزردی چات دست چپ و راسك بر 
گیگ قل اطا مد ای که سار گرو سلف 
حمل می‌کند» بی‌قرینه خوانده می‌شود؛ ملکول را کایرال! 
(01۲1) می‌نامند. ترکیب آلانین را که یک آمینو اسید است» 
به عنوان مثال در نظر می‌گیریم (مق. شکل ۴۵). یکی از دو 
ملکول تصویر آینه‌ای را صورت 1 می‌نامیم (حرف اوّل 
لاتینی 2007161 به راست) و دیگری را صورت ,1 (حرف اول 
لاتینی 186715 = به چپ). جهت چرخش نور قطبیده را در 
مورد راست‌بر با نشانه (+) و در مورد چپ‌بر با نشانه (-) 


۱. مشتق از کلمه یونانی 11۳05» په معنای دست. - م. 


معرّفی می‌کنند. در باخته فقط به آمینو اسیدهای ابر 
می‌خوریم. . بسیاری از ماذه‌های مهم درون یاخته نیز از حیث 
اپتیکی فعالند» به همین نحو قند و تعدادی از اسیدها (مثلاً 
اسید لاکتیک = جوهر شیر). 


۷ ماده‌های ساختمانی و محتوابی باخته 
شمار ملکول‌های یک یاخته دارای حجم متوسط به 
۲۴ برآورد می‌شود؛ شمار مادٌه‌های متفاوت در یاختۀ 
باکتری‌های دارای ساختمان ساده از ۳۰۰۰ تا ۰ کم و 
زیاد می‌شود. 

میانگین درصد وزن مادّه‌ها در یک یاخته جانوری: مواد 
سفیده‌ای (پروتلین‌ها) ۰/۱۴ چربی‌ها و سایر لیپیدها ۲./ 
اسیدهای نوکلئیک ۰/۳ هیدروکربورها ۰/۱ نمکهای کانی 
۳ آب ۰1۱۷۷ 


۷ الکل‌ها (آلکانول‌ها) 
الکل‌ها از هیدروکربورها مشتق می‌شوند» بدین نحو که یک 
یا چندین اتم 14 جای خود را به یک گروه 01 می دهد (مثلا 
اتانول» گلیسرین» مق. شکل ۴۲). ولی الکل‌ها یون‌های 
"01 فر آت تشکیل تسمی‌دهند و تالیر قلیایی ندارشد. 
ماده‌های با ۲ و ۳گروه الکلی 011 را به ترتیب الکل‌های ۲ 
ارزشی و ۳ ارزشی می‌نامند. 


۷ اسیدهای کرب وکسیلیک (اسیدهای کربنی) 
او سیدهایه رسا وه ریک بلیک- 00025 ترسف 
عم ی‌شوافگ, اسیدهای کربوکسیلیک دارای یک گروه 
کربوکسیل در جمع اسیدهای زیر قرار می‌گیرند: 
اسید استیک (اسیداتانوئیک» جوهرسرکه) 00011 ,011 
اسید پیروویک CH, - CO — COOH‏ 
اسید لاکتیک (جوهر شیر) CH, 011011 — COOH‏ 
همچنین اسیدهای درجات بالا که در چربی‌ها یافت 
هی ونك 

اسیدهای کربوکسیلیک با الکل‌ها تحت جداشدن آب؛ 


ستوا تشکیل می دهتد: 


۱. استر (65060): کلمه اختصاری از «8818ع» (یعنی سرکه) و «اتر). - م. 


0 0 


6-011 +110 - 6- رال - 6اه پاک‎ - 0 -6- CH, +H,O 


اسید اتانوئیک اتانول 
+ 
(الکلاتیلیک) 


ت # اشتراسیداسیک» 5 
(جوهرسرکه) 


اغلب اسید‌های کربزکسپلیک اسیدهاق ضعیف‌انده 
یعنی گرایش آنها برای جداکردن گروه کربوکسیل به صورت 
پروتون "۲1 (برای پروتولیز) جزئی است. 


HX + ۲0 x> H,O* +X 


هرقدر واکنش پروتولیزی یک اسید شدیدتر باشد» اسید 
به همان نسبت قوی‌تر خواهد بود. ارزش 011 مقیاسی است 
برای غلظت یونی *11,0 در محلول آبی؛ ارزش 11 لگاریتم 
اعشاری منفی غلظت یونی ۲۲,0۳ است. مثال در مورد 
۷ = ۲۲: غلظت یونی * 1,0 مساوی است با ۲001/1 ۱۰۰۷ 

ارزش 0۳1 در محلولهای آبی آمیزه‌هایی که از یک اسید 
ضعیف و یک نمک با باز قوی تشکیل شده باشند. بر اثر 
افزوده شدن یون‌های 1,0 یا "017 چندان تغییر نمی‌کند. 
همین قضیه در مورد آمیزه‌هایی صدق می‌کند که از نمکهای 
اسیدهای قوی با بازهای ضعیف همراه با متعلقات باز آزاد 
تشکیل شوند. این نوع آمیزه‌ها را تامپون می‌نامند. تامپون‌ها 
برای ثابت نگه‌داشتن ارزش ۲۳ در واکنشها اهمیّت دارند 
.(CH,COO7 Na* / CH,COOH in)‏ 


۷ لیپیدها (چربیها) 
چرییها عبارتند از استر گلیسرین الکل سه‌ارزشی با اسیدهای 
چرب مختلف (نگ. شکل ۴۲). 

ادعاق جرب مورا سیر نله ا(دارای چیش از یک 
پیوند دوگانه) عبارتند از اسید لینولئیک ( 0008 ,1اپ °) 
با دو پیوند دوگانه و اسید لینولتیک ( ۲0011 آل,0) با سه 
پیوند دوگانه. 

در زنجیر طویل ٥‏ فقط پیوندهای 11و وجود 
دارند. اینها ناقطبی اند (زنجیر ) ناقطبی). به همین حلت هم 
اسیدهای چرب دراز زنجیری در آب انحلال تاپذیرند. 

گذشته از چربیها. آن گونه موادی هم که از حیث 
انحلال‌پذیری در ردیف چربیها قرار دارند و ذ نیز آنهایی که از 
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۱ 1 
H,C—O * HO—C—C,sHa, HC—O—C—CsH,, + FIO 
0 0 
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آب + پالمیتین س و اسید پالمیتیک + گلیسیرین 
(چریی) سس (اسیدچرب) «الکل) 
: هیدرولیزچربی 


(صابونی‌شدن) 


شکل ۴۲ پدیدآمدن استر. 


اسید لینولینیک پوشش۱,0| دوقطبی یونی 
۱ 1 


۱۳9 
EC 


شکل ۴۳ الگوملکولی یک لیپید قطبی. 

شکل ملکول به وسیله الگوگنبدی منعکس می‌شود. الگوگنبدی دوّم 
(برای همین ملکول) نشان می دهد که یک ساختار چگونه بر اثر چرخش 
به دور پیوندهای ساده ٥-٤‏ پدید می‌اید. 


لحاظ مواد اولّه ساختمانی با چربیها مشترکند» در جمع 
لب هاا سوب سم شنوفلا. لیف ها را پر اباس 
انحلال‌پذیری آنها در حلالهای ناقطبی و رنگ‌پذیری‌شان به 
وسیل مادّه‌های رنگی ناقطبی (مثلاً قرمزسودان؛ قرمز تیره 
مایل به قهوه‌ای) می‌توان تشخیص داد. 

لیبیدهای قطبی مهمترین سنگ بنای همه شامه‌های 
زیستی به شمار می‌روند. این ترکیبها را ترکیبهای قطبی 
می‌نامند. چون یک انتهای ملکول یک گروه اتمی دارای 
پیوندهای قطبی حمل می‌کند. این گونه گروههای اتمی 
متقابلاً بر ملکول‌های آب تأثیر می‌گذارند و غلافی از آب به 
دور خود تشکیل می‌دهند (آبپوشی)؛ به همین مناسبت 
آبگرا خوانده می‌شوند. زنجیره‌های هیدروکربوری بازمانده 
اسیدهای چرب (در شکل ۴۳ به رنگ قرمز) پیوندهای 
ناقطبی دارند؛ این زنجیرها غلاف آبی تشکیل نمی‌دهند و 
آبگریز خوانده می‌شوند. استرهایی از گلیسرین با زنجیرهای 
طویل یافت می‌شوند به این صورت که سومین گروه 011 
گروه قطبی حمل می‌کند (مثلاً در لسیتین‌ها). مقدار درصد 
اسیلاهای جنرب کنو را شیر نمانه بوه بالاست: :و 
شامه‌های زیستی طبیعت آبگونه‌ای نسبتاً وسیع خود را از 
همین راه کسب می‌کنند. 

چرخش آزاد حول پیوند ساده ٥0-٤‏ بازمانده اسیدهای 
چرب میشّر است. حال آنکه قابلیت چنین چرخشی حول 
پیوندهای دوگانه وجود ندارد. حرکتهای حول پیوندهای 
ساده 0-6 موجب ساختارهای ناسازگار ملکول‌های 
لیپیدی می‌شوند و بدین نحو از استحکام شامه‌ها می‌کاهند. 
برحسب تغییری که در استحکام شامه روی می‌دهد. عبور 
ماده از شنامه آسان با قشوار خواهد شد(نگه, ۲.۲): 

استروئیدها نیز در جمع لیپیدها قرار دارند و سنگ بنای 
شامه را تشکیل می‌دهند (مثلاً کلسترین = کلسترول)؛ ولی 
به صورت هورمون نیز ظاهر می‌شوند (هورمون‌های ده 
فوق کلیوی و جنسی» همچنین هورمون حشرات). 


۷ آمینو اسیدها و پرو تئین‌ها 
پروتلین‌ها (مواد سفیده‌ای) جزء اصلی سیتوپلاسم را 
تشکیل می‌دهند. اینها درشت ملکول‌هایی‌اند که بر اثر به هم 


پیوستن آمینواسیدها به وجود می‌آیند. 


۲ 
ب‎ Cy N HF COOH + ۵ 
HN 
هیدرولیر‎ 1 
Ra 
اتصال پېتیدی‎ 
دید‎ 


شکل ۴۳ ایجاد یک پپتید از اتصال دو آمینواسید (سمت چپ). 


یاخته‌شناسی ۴۳۲ 


اتمهای اتصضال EES‏ در یک سطح پیتیدی قرار دارند (سمت راست). 
1 0 


آمینواسیدها (اسیدهای آمینه). ساختار پایه‌ای همه 
پروتئین‌هایی که در آمینواسیدها بنا شده‌اند» به یک شکل 
است (نگ. شکل ۴۴). 


این ساختارها فقط از حیث ساختمان بازماند؛ (*1 حرف اول 
۵0 = بازمانده) با یکدیگر تفاوت دارند. نمونه‌ها: 


نت 
FR‏ ۷ ۱ 

H R ۳۳ << ۲ سم‎ 

GH 2 

#7 ۷ نز‎ ¥ 
HN 0 HN 00 
12:11 گلیسین‎ R:—CH,—CH,— COOH 

اسید گلوتامینیک اسید آفیتوانبعیک 


از آنجا که آمینواسیدها هر دو گروه آمینه قلیایی و کربوکسیل 
اسیدی را در بردارند» یک انتقال پروتئینی در درون ملکول 
روی می دهد: 


از این رو ملکول‌های آمینواسیدها هر دو نوع بار مثبت و 
منفی را حمل می‌کنند (یون‌های دورگه. 108 2۳11167) . بارها 
را از طریق تغییر دادن ارزش ۲۲ می‌توان تغییر داد: 


۳ 
ار‎ ۱ 
HN ۲-0 ۷-۸ ۷ COOH 
۱ ل‎ 
Ra 
۱ آمینواسید ۲ آمینواسید‎ 
R +H” R -11* R 
CH ۳2 cH 
dd ۷ XK. چم‎ 
HÊN . وم‎ HÊN coo® HN CoO 
م٣1 افزایش 2۳۲ کاهش‎ 


اينکه آمیتواسید تخت چه مقدار ارزشن او کاملاً به 
صورت یون دورگه ظاهر شود به قوت اسیدی و قلیایی 
آمینواسید مربوطه بستگی دارد. آنگاه چنین یونی؛ اگر تحت 
فشار الکتریکی قرار داده شود. دیگر در میدان الکتریکی 
جابه‌جا نخواهد شد. این ارزش ۲۳1 را نقطه ایزوالکتریک 


پیتیدها. گروه 0001 متعلق به یک آمینواسید می‌تواند با 
یک گروه ,۱۷3 متعلق به یک آمینواسید دیگر بسته شود و 
آب آزاد کند» در این میان یک دی‌پپتید تولید می‌شود (نگ. 
شکل ۴۴). با اتصال یافتن یک آمینواسید بعدی» یک 
تری‌پپتید پدید می‌آید و به همین ترتیب تا آخر. چنانچه این 
فرایند ادامه پیدا کند. زنجیرهای درازی از اتصالهای پتیدی 
آمینواسید ایجاد خواهند شد؛ این زنجیرها را پلی‌پیتید 
می‌نامند. 

پیوند پپتیدی به علت جابه‌جایی الکترونی؛ یک پیوند 
یک‌ونیم برابری و از این رو هموار ساخته شده است (اتم » 
و ! نسبت به یکدیگر قابل چرخش نیستند). حال آنکه در 
اتمهای ۲ که بازمانده‌های ,۰8 8.... با خود حمل می‌کنند؛ 
قابلّت چرخش آزاد به دور محور پیوند وجود دارد. به این 
ترتیب. هامن‌های دو پیوند پیتیدی همجوار از حیث نظری 
ممکن بود مواضع کاملاًمتفاوتی را نسبت به یکدیگر اشفال 


CHa 
۷ 9 
و‎ 
با بر‎ 
HN COOH ¦ HOOC NH, 
سطح آمینه‎ 
الانین 0 : آلانین ا‎ 


شکل ۳۵ ساختار فضایی و الگوگنبدی آلانین. 

آلائین به دو صورت تصویر آینه‌ای نسبت به یکدیگر یافت می‌شود. 
*: اتم کربن بی‌قرینه. 

الگوگنبدی شکل ملکول را به صورتی قابل‌ملاحظه برای فرایندهای 
زیستی نمایش می‌دهد (مثلاً جفت و جوری آنزیم و فرولایه ) .(substrat‏ 
این الگو اطلاعی راجع به چگونگی ایجاد پیوند ن بين اتمها به دست 
نمی دهد. 


کنند. ولی در عمل فقط آن‌گونه موضع‌ها پیش می‌آیند که 
اتمهای بازمانده‌های آمینواسیدی هیچگونه مانعی از حیث 
مکانی برای یکدیگر ایجاد نکنند. 


ی ای و شام ر 
ملکول شکل می‌گیرد» و زنجیر پلی‌پپتید دارای یک شکل 
فضایی معیّن می‌شود. در اینجاست که صحبت پروتئین‌ها 
پیش هی یذ («ماده سفیده‌ای» به جای برو وبصت 
اجزای سازنده سفیده تخم مرغ به کار برده می‌شود). در 
پروتئین‌ها تعداد ۰ آمینواسید مختلف وارد می‌شود 
(آمینواسیدهای پروتئین‌ساز) . پروتئین‌های مختلف ر تس اتر 
اختلاف تعداد و نوع ترادف آمینواسیدها با یکدیگر تفاوت 
دارند. و این در حالی است که تعداد ترکیب‌های ممکن برای 


ردیف این اسیدها در یک حد غیرقابل تصور زیاد خواهد 
بود. مثلاً اگر پروتلینی از فقط ۱۰۰ آمینواسید ساخته شده 
باشد ۱۰۱۳ = ۲۰۱۰ امکان برای ردیف آمینواسیدها 
فراهم است (تعداد ملکول‌های آب در اقیانوسهای جهان 
تقریباً به ۴۲۱۰۲۴ می‌رسد). 


توالی آمینواسیدهای یک زنجیر پلی‌پتید را ترادف 


آمینواسیدی يا ساختار نوع اوّل می‌نامند. زنجیر آمینواسید در 


یک انتهای خود دارای گروه آمینو است و در انتهای دیگر 
دارای گروه کربوکسیل» بدین نحو پلی‌پپتید در یک امتداد 
قرار می‌گیرد. ساختار نوع اوّل» تحت شرایط یاخته» 
ساختاری را تعیین می‌کند که شرح آن ذیلا خواهد امد. 

همان طور که در مورد تشکیل پیوندهای پپتیدی بیان 
شد. فقط هامن‌های پیوند پپتیدی می‌توانند یک ساختار 
پایدار با یکدیگر ایجاد کنند. چنین ساختاری در هلیکس » 
(شکل ۴۶)» که در آن زنجیر پلی‌پپتید به صورت مارپیچ 
ترتیب يافته و به توسط پلهای هیدروژنی پایدار شده است» 
ظاهر می‌شود. 

هلیکس » (مارپیچ ») مثلاً در کراتین مو تحقق می‌یابد. 
دیگر ساختار پایدار زنجیر پلی‌پپتید آن است که در نظام 
«شکنجی» هامن‌های پپتیدی احداث می‌شوند. ساختار 
شکنجی از جمله در پروتئین رشته‌های ابریشم کرم ابریشم به 
چشم می‌خورد. در ملکول پروتئین بخشهای بی‌قاعده 
ساخ شده ,با ختهافی: فناسل ختصرفای تکزارق.ساختان 
غالبا تعویض می‌شوند. بخش اخیر را ساختار نوع دوم زنجیر 
پلی‌پپتید می‌نامند. زنجیر پلی‌پپتید بر اثر تأثیرهای متقابل 
بعدی دارای یک شکل فضایی ویژه می شود. ساختار نوع سوم 
پروتلین. برای شکل گرفتن نظم فضایی زنجیر این واقعیت 
مهم است که زنجیره‌های شاخه‌ای آمینواسیدی ناقطبی 
(آبگریز) ترجیحاً در مجاورت یکدیگر قرار گیرند و در این 
میان مقذم بر همه در درون ملکول نظم و ترتیب پیدا کنند. 
رفتار این زنجیرها مانند رفتار دو قطره روغن شناور بر سطح 
آب است که به یکدیگر می‌چسبند و یک قطره بزرگ 
می‌سازند. زنجیرها بدین وسیله ملکول‌های آب متعلق به آن 
قسمت از محلول آبی محیط بر ملکول پروتئین را در یک حد 
معیّن از درون ملکول پروتئین به خارج می رانند. این پدیده به 
«تأثیر متقابل آبگریز» موسوم است. 
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شکل ۴ ساختار یک پروتئین. 

الف) ساختار نوع اژل: توالی محصوصن آمینواسیدها دز یک زنچیر 
پپتیدی؛ ب) ساختار نوع دوّم: ساختار هلیکس »و ساختار شکنجی به 
عنوان نمونه؛ 

در ساختار هلیکس (ب ۱). پلهای هیدروژنی بین ملکولی بین گروههای 
7 و 60 تشکیل شده‌اند؛ این موجب پایداری ترتیب مارپیچی 


(ب ۲) 


آمینواسیدها می‌شود. در ساختار شکنجی (ب ۲). پلهای هیدروژنی بین 
بخشهای تاخورد؛ زنجیر تشکیل شده‌اند (یا همچنین بین زنجیرهای 
پلی‌پپتیدی مختلف) . 

ج) ساختار نوع سوم: آرایش فضایی زنجیر پلی‌پتیدی در نمونه 
میوگلوبین (بدون گروه 5۵6۳6): د) ساختار نوع چهارم در نمونه 
هموگلوبین: زنجیرهای » روشن. زنجیرهای ۶ تیره گروه ۱۸6۳6 قرمز. 
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(ج) پل هیدروژنی (د) تأثیر متقابل آبگریز 


سس ت .هھ 


نیروی پیوندی یکایک پیوندها 


شکل ۴۷ ایجاد پیوندهای ممکن بین آمینواسیدها در درون زنجیرهای 
آمینواسیدی یک پروتئین. 

این‌گونه پیوندها ساختار نوع سوم پروتئین را ایجاد می‌کنند. 

الف) پل دی‌سولفید بین اتمهای گوگرد متعلق به دو شاخ جانبی زنجیر 
آمینواسید سیستئین: ب) پیوند یونی بین شاخه‌های جانبی زنجیر یک 
آمینواسید قلیایی و یک آمینواسید اسیدی؛ ج) پل همیدروژنی؛ د) تأشیر 


برای شکل گرفتن ساختارهای نوع سوم نیز یک نوع 
پیوندهای هم‌ظرفیتی مهم است: هرگاه گروههای 11 متعلّق 
به ۲ بازمانده آمینواسید سیستئین به یکدیگر نزدیک شوند و 
اکسایشی (اکسیداسیون) بر اثر جدا شدن آب روی دهد 
یک پل‌دی‌سولفید ایجاد خواهد شد. 

بسیاری از پروتئین‌ها از چندین زنجیر پلی‌پپتیدی تشکیل 
می‌شوند (نگ. شکل ۴۶). چنانکه ملا هموگلوبین انسان 
از چهار زنجیر پیتیدی بنا شده است. به طوری که دو به دو 
مشابه یکدیگرند (دو زنجیر » و دو زنجیر ۰68 مضافاً اينکه 
یک حلقه پروفیرین به هر یک بسته شده. ساختاری که از 
تأثیر متقابل بین چندین زنجیر پلی‌پپتیدی یک ملکول 
پروتلین پدید می آید. ساختار نوع چهارم خوانده می شود. 

پروتئین‌ها صفاتی از خود نشان می‌دهند که جنبه 
مختصاتی دارند؛ این صفات به همه درشت ملکول‌ها تعلق 
می‌گیرند و غبارتند از: (۱) بنای: ساختمان از ستنگ بتای 
یکسان (مونومرها. در اینجا آمینواسیدها)؛ (۲) اتصال 
مونومرها به توسط یک نوع پیوند معیّن (در اینجا پیوند 
پپتیدی) ؛ (۳) استوار شدن ساختار به وسیلۀ دست کم سه 


۰ 


اصل ساختاری: ترادف مونومرها (ساختار نوع اول) 


مستقایل آبگسوین (تیری‌های‌بوان: دو - والبن) بین شساغه‌های-جانبی 
هیدروکربور متعلق به دو آمینواسید (نگ. متن). 

پیدایش ساختار نوع سوم از ج و ب که بگذريم بیشتر به وجود نیروهای 
«ضعیف» مربوط می‌شود. از این رو ساختار نوع سوّم به‌آسانی قابل تغییر 
است. تغییری که برای خواص آنزيم‌ها؛ رشته‌های بافت پیوندی و سایر 
پروتئین‌ها اهمیت دارد. 


عنصرهای ساختمانی فضایی مکرر (ساختار نوع دوم) و 
شکل فضایی درشت ملکول (ساختار نوع سوَم). 

پروتئین‌ها هماره اسیدگلوتامینیک و اسید اسپاراژینیک در 
بردارند؛ زنجیر شاخه‌ای این دو آمینواسید یک گروه 
کربوکسیل اضافی حمل می‌کند (نگ. شکل ۰)۴۸ و گروه 
کربوکسیل مزبور می‌تواند یک پروتون از دست بدهد 
(اسیدی واکنش نماید) ؛ این دسته آمینواسیدها را به همین 
ملاحظه آمینواسیدهای اسیدی می‌نامند. به همین نحو 
هميشه آمینواسیدهایی در پروتئین‌ها وجود دارند که زنجیر 
شاخه‌ای آنها دارای یک گروه آمینو است (مثلا لیزین 
ارژنین). این گروه می‌تواند یک پروتون بپذیرد (قلیایی 
واکتش نماید). آمینواسیدهای اخیر را منطبقاً آمینواسیدهای 
قلیایی می‌نامند. به همین سبب است که سطح خارجی یک 
ملکول پروتئین می‌تواند هم بارهای منفی داشته باشد و هم 
بارهای مثبت (0007- N1,‏ _). عدد بارها به ارزش 
1 محلول پیرامونی بستگی دارد. عدد بارهای مثبت و 
منفی به ازای یک ارزش 1ص معیّن به یک اندازه می‌شود. 
چنین حالتی را از اینجا می‌توان شناخت که پروتئین در میدان 
الکتریکی دیگر حرکت نمی‌کند. این ارزش آم را نیز مانئد 
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لیزین ارژینین گلوتامین 

(GIn) (Arg) (Lys) 


قلیایی 
شکل ۴۸ آمینواسیدهای اسیدی و قلیایی. توضیح در متن. 
بازمانده‌های آمینواسید به رنگ ای و فرمز. 


در مورد آمینواسیدها؛ نقطه ایزوالک‌تریکی می‌نامند. یک 
پروتئین در این ارزش ۰011 کمترین انحلال‌پذیری را از خود 
ظاهر می‌کند. 

پروتئین‌های دارای مازاد از حیث امینواسیدهای قلیایی 
را پروتئین‌های قلیایی می‌نامند. و پروتئین‌های دارای مازاد از 
حیث امینواسیدهای اسیدی را پروتئین‌های اسیدی. 
هیستون‌ها که در هسته یاخته به اسید دزوکسی ریبونوکلئیک 
بسته شده‌اند» جزء پروتئین‌های قلیایی محسوب می‌شوند. 
بسیاری از آنزیم‌ها در شمار پروتئین‌های اسیدی قرار 
می‌گیرند. 

چنانچه پروتئین‌ها را تا دمای بیش از ۶۰۳6 گرم کننده 
ساختار نوع سوّم و نیز جزثاً ساختار نوع دوّم تخریب 
می‌شود. بدین نحو پروتئین تقلیبی (060۵00۳60) حاصل 
می‌شود (طبعیت خود را از دست می‌دهد). 

مهمترین پروتلین‌ها عبارتند از آلبومین‌های انحلال‌پذیر 
در آب (مثلا آلبومین سم خون. آلبومین بذر گیاهان) و 
گلوبولین غیرقایل حل در آب (مثلاً فیبرینوژن ماده خون 
لختگی, ایمونوگلوبولین‌ها (گلوبولین‌های ایمنی)). 

در مواردی که اتصال پروتئین با یک ملکول دیگر از نوع 
هم‌ظرفیتی است» این اتصال را با افزودن یک پیشوند تصریح 
می‌کنند. اتصال با کربوهیدراتها = گلیکو پروتئین. اتصال با 
لیپید = لیپوپروتئین. این ترکیبها را در گذشته پروتئید هم 
می خواندند. 


COOH 
ب- پیب‎ 
ب با‎ 
0 
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H 
اسپاراژین اسید گلوتامینیک اسید اسپاراژینیک‎ 
(Asp) (Glu) (Asn) 
اسیدی‎ 
کربوهیدرا تها ( گلوسیدها)‎ ۷ 


کربوهیدراتها (هیدراتهای کربن یا گلوسیدها) مهمترین منبع 
انرژی اکثر یاخته‌ها را تشکیل می‌دهند و مضافاً به عنوان 
ماده‌های ذخیره‌ای و همچنین پایداری به کار می‌روند. 
فرمول خام بسیاری از آنها به صورت ,(۳1,0)) است. 
کربوهیدراتهای ساده بیشتر شیرین مزه‌اند» از این رو غالبا 
همچنین برچسب «قند» می‌گیرند. 

مونوساخاریدها (قند ساده) تشکیل می‌دهند. 


مونوساخاریدها. ترکیبهایی اند که از یک چوب‌بست کربنی 
شامل ۰۳ ۰۴ ۰۵ ۶ یا ۷ اتم ٥‏ بنا شده‌اند. مونوساخاریدها 
برحسب تعداد اتمهای :۲ تریوز, تتروز» پنتوز, هکزوز, هپتوز 
خوانده می‌شوند. همه اینها پلی‌الکل به شمار می‌روند» پس 
چندین گروه هیدروکسیل در ملکول خود دارند و به همین 
سبب در آب بسیار خوب حل می‌شوند (شکل ۴۹). 

قند انگور (گلوکز) را به عنوان نمونه برای ساختار 
مونوساخاریدها در نظر می‌گيريم. فرمول خام گلوکز به 
صورت 11,0۶ است؛ پس یک هکزوز مسحسوب 
می‌شود. ملکول این ترکیب دارای ۵گروه هیدروکسیل و یک 
گروه آلدئید است» درضمن ۴ اتم ٥‏ بی‌قرینه (و٤- ٥,‏ ) در 
بردارد. قند انگوری که در طبیعت یافت می‌شود» گلوکز 1 
است. ملکول گلوکز در بلور و در ضمن اتصال با سایرقندها 


به صورت یک حلقه شش پهلویی ظاهر می‌شود. و این حلقه 
بر اثر واکنش گروه کربنیل با گروه 0۷ در پنجمین اتم ٥‏ پدید 
می‌آید (شکل ۵۰). 

یک تأمّل دقیقتر امک‌ان ایجاد دو ساختار حلقوی 
متفاوت را آشکار می‌کند. یعنی گروه 08 می‌تواند 
به دو وجه مختلف (سمت بالا و پایین) در نخستین اتم 
٤‏ تنظیم شود (شکل 9٩‏ .این دو صورت را تحت گلوکز 
»و از یکدیگر متمایز می‌کنند. در محلول آبی؛ 
هر سه صورت مذکور به حالت تعادل وجود دارند (گلوکز 
«aD‏ 8(. 

قند میوه (فروکتوز) یک هکزوز دیگر است. این قند گروه 
کربنیل زنجیر شکلی را در دومین اتم ٤‏ حمل می‌کند. از 
این‌رو به هنگام تشکیل حلقه» غالباً یک حلقه پنج پهلویی به 
وجود می‌آید (نگ. شکل ۵۱). 

از جمله پنتوزهای قابل ملاحظه. ریبوزها و 
دزوکسی ریبوزهای نسبتاً فقیر از حیث اکسیژناند. اینها اجزای 
ترکیبی اسیدهای نوکلئیک را تشکیل می‌دهند. 


دی‌ساخاریدها. اینها بر اثر تجمع دو ملکول مونوساخارید 
تحت جدا شدن آب ایجاد می‌شوند. چنانچه قضیه را از مبداً 
دو واحد گلوکزی در نظر گیریم» واکنش به صورتی خواهد 
بود که در شکل ۵۲ ملاحظه می‌شود. 

در جریان واکنش مزبور» بین نخستین اتم ۰6 یکی از دو 
ملکول گلوکزی و چهارمین اتم ملکول گلوکزی دیگر؛ یک 
پیوند برقرار می‌شود. نخستین اتم 6 واکنش دهنده یک گروه 
3 در موضع آلفایی (یعنی مربوط به اتم 6 شماره ۱) به 
سمت پایین حمل می‌کند؛ بدین نحو پیوند گلیکوزیدی یک 
پیوند ۰۴ ۱ -» محسوب می‌شود. قند دوگانه‌ای که ساخته 
می شود» دی‌ساخارید (قندجو) است. 

قند نیشکر (ساخاروز) (شکل ۵۳) از یک واحد گلوکز و 
یک واحد فروکتوز با اتال ۰۱ ۲ ساخته می‌شود؛ این قند 


در همه گیاهان عالی وجود دارد. 


پلی ساخاریدها. درشت ملکول‌هایی‌اند که از یک تعداد زیاد 
مونوساخاریدهای دارای ملکول‌های حلقوی بنا شده‌اند. 
پلی‌ساخاریدها اکثراً در آب سرد حل نمی‌شونده ولی باد 


می‌کنند. همه پلی‌ساخاریدها را می‌توان از طریق هیدرولیز 
به اجزای سازنده آنها (مونومرها) تجزیه کرد (مثلاً به وسیله 
آنزيم‌ها یا با اسیدها). مواد نامبرده زیر در جمع 
پلی‌ساخاریدها قرار می‌گیرند: 

نشاسته, مهمترین ماده ذخیره‌ای گیاهی از هزاران 
ملکول گلوکزی بنا شده است. نشاسته مرکب است از آمیلوز 
(زنجیرهای گلوکزی غیرشاخه‌ای) (شکل ۵۴ و ۵۵) و 
آمیلوپکتین (ملکول‌های بسیار بزرگ شاخه‌دار). واحدهای 
گلوکزی» مانند در مورد مالتوز: از طریق پیوند ۴ ۱-» 
اتصال دارند. محلول بد نشاسته را به رنگ آبی در می آورد. 

گلیکوژن (ماده ذخیره‌ای قارچها و جانوران) 
نشاسته‌مانند بنا شده است. 

سلولز (جزء اصلی دیوار باخته‌ای گیاهی) فراوانترین 
ترکیب آلی است. واحدهای گلوکزی (شکل ۵۶) به توسط 
پیوندهای ۰۴ ۱ -۸/در سلولز اتصال یافته‌اند. 

کیتین (یک پلی‌ساخارید ازت‌دار) دیواره رشته‌های 
قارچی (میسلیوم) و ماده چوب‌بستی در اسکلت بیرونی 
بندپایان را تشکیل می‌دهد. ساختمان کیتین شبیه سلولز 


است. 


۷ نوکلئو تید ها و اسیدهای نوکلثیک 

اسیدهای نوکلئیک حامل اطلاع ورائتی‌اند. این اسیدها از 
درشت ملکول‌های حلقوی غیرشاخه‌ای پدید می آیند. 
مونومرهای انها نوکلئوتید خوانده می‌شوند» به همین 
ملاحظه اسیدهای نوکلئیک پلی توکلئوتید اند. نام اسیدهای 
فرکلیک بعل حضورضان در همه هسته‌های یاخته‌ای از 
کلمه «نوکلئوس» به معنای هسته سرچشمه می‌گيرد. 


نوکلئوتیدها. اینها هر کدام مرکب‌اند از یک ملکول یک پنتوزه 
یک‌بازمانده اسیدفسفریک و یک‌ترکیب آلی حلقوی ازت‌دار؛ 
ترکیب اخیر به علت ضعفی که از حیث واکنش‌ذیری قلیایی 
دارد» همچنین به اختصار «باز» نامیده می شود (نگ. شکل 
۷ ) . بازهای عمده و مهمی که در اسیدهای نوکلئیکی وجود 
دارند. عبارتند از پنج باز: آدنین و گوانین با یک دستگاه حلقه 
دوگانه (حلقه پورین) و نیز سیتوزین تیمین و اوراسیل با یک 
دستگاه حلقه ساده (حلقه پیبریمیدین) . 
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شکل ۵۰ گلوکز » سمت چپ. گلوکز سمت راست. شکل ۵۱ فروکتوز (شکل حلقوی و زنجیری). 


CH,OH 


اب + 


شکل ۵۲ ساخته شدن قند جو (مالتوز). 


6۲0۷ 
CH,OH‏ ۳0 
OH‏ 
0 
HO OH‏ 
بنیان فرو کتوز نشاسته(مالتوز) 
کل 8۲ سایق وکر تروق شکل ۵۴ برشی از ملکول زنجیری آمیلوزه ساختار نوع اژّل. 


شکل ۵۵ ساختار نوع دوّم ملکول آمیلوز. براثر استقرار اتمهای ید در درون حفر (مجرای) ملکول مارپیچی آمیلوز: 
ساختار مارپیچی به توسط پلهای هیدروژنی استوار شده. نشاسته به پد ید ایك 


هنگام تشخیص وجود آن» بر اثر بد به رنگ آبی ظاهر می‌شود؛ این رنگ: 
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9 چمچ‎ 0 HO O ٩ HO 07 
HO— O HO O 
DH [oh 0 «میبگ بر‎ 


شکل ۵7 برشی از ملکول زنجیری گلوکز: اتصال واحدهای گلوکز 


ارتباط پیوند ۰-۱ ۴ در آمیلوز پدید می‌آید و به ساختار هلیکس ختم 
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شکل ۵۷ ساختمان یک زنجیر پلی‌نوکلئوتید» در اینجا اسیددزوکسی 
ریبونوکلئیک (12(۸ متعلق به اسید دزوکسی نوکلئیک). 


اسیدهای نوکلئیک را به دو نوع تقسیم می‌کنند: 
اسیدهای ریبونوکلئیک (۷۸(: مشتق از انگلیسی 
ریبونوکلئیک اسید) با قند ریبوز و اسیدهای دزوکسی 
ریبونوکلئیک (۸() با قند دزوکسی ریبوز. ۸( دارای ۴ 
باز آدنین» گوانین؛ سیتوزین و تیمین است. اسیدهای 
ریبونوکللیک به جائ یمین تقریباً هميشه اوراضیل, در 
بردارند. 

اتصال سنگ بناهای ساختمان نوکلئوتید هميشه بر یک 
اصل متکی است: باز از طریق یکی از اتمهای × خود به 
نخستین اتم ) قند بسته می‌شود؛ پنجمین اتم ) قند اضافی 
اسیدفسفریک حمل می‌کند. 

دومین اتم » در مورد دزوکسی ریبوز فاقد اکسیژن است 
(از این رو پیشوند دزوکسی می‌آید). 


اسیدهای نوکلئیک. در اسیدهای نوکلئیک. نوکلئوتیدها 
زنجیروار در امتداد یک خط مرئب شده و به توسط پلهای 
اسید فسفریک از اتم 6 - ۵۱ (0-81070-/5) متعلق به یک 
بازماندهُ قند به اتم 6- ۳ متعلق به بازماندهٌ قند بعدی اتصال 


عددهای با خط تیره (قرمز) اتمهای ٥‏ پنتوز را مغرفی می‌کنند. عددهای 
بدون خط تیره (سبز) اتمهای ‏ باز (قلیا) را. 


یافته‌اند. باز و قند بدون اسیدفسفریک را نوکلئوزید می‌نامند. 
به منظور معرفی نوکلئوزیدها (و غالبا نیز برای بازهای تنها 
که در واقع چندان دقیق نیست)» حرف اوّل نام هر باز را به 
عنوان نماد به کار می‌برند: ۰۸ CC‏ ۵ ۵1 لا. 

بنا بر توصیفی که شد. زنجیر پلی‌نوکلئوتید هميشه یک 
انتهای ۵۰ دارد و یک انتهای ۰۳ بدینن نحو امتداد این 
زنجیر تثبیت شده و مشخض اسار 


۷۷ پرو فبرین‌ها 

پبروفیرین‌ها ماده‌های رنگی‌اند» ملکول‌های آنها دارای 
چوب بستی‌اند که از مجموع چهار حلقه پیرول تشکیل 
می‌شود. در شمار پروفین‌ها یکی کلروفیل (سبزینه) است که 
یک اتم مرکزی منیزیوم دارد؛ و دیگر هم (۸6۳6) دارای 
اتم مرکزی آهن (نگ. شکل ۵۸) جزء ترکیبی رنگی 
هموگلوبین گویچه‌های قرمز خون است و نیز جزء ترکیبی 
میوگلوبین در باخته‌های عضلانی و در سیتوکروم‌ها 
(پروتئین‌های تنفس یاخته‌ای). یک رشته از پروفیرین‌ها 
اجزای ترکیبی آنزیم‌ها را تشکیل می دهند. 


8۱ پاخته‌شناسی‎ 
CHa 
HC=—=CH, CH; CH CH; 
م ۷ 4 ا ار‎ 
کے یج‎ eT a مه ام‎ 5 / 
۳4 ۳ 8 سیب بو‎ 1 ‌ gH HE— Gg 1 6 بسا‎ 
N EZ گیب الط‎ ۷-۷ N= 
۶ H C ۲ ۱ 72 4 3 ( 7 C 
/ ۱ / 1 ۱ / N 
HC ÇH HC Mg CH HC Fe و9‎ 
۲ 1 3 N 
/ گر‎ / ۷ ZK 
IN FF ۳ FES ۳۸ 
Hé 1 J H و ۵ 0 ا لاه‎ 
5 یر مر‎ 7 H0 e O اون هتار‎ CHa HC "وف کے بویت تام ِ ار‎ 
0 9 0 0 ¢ 0 0 0 € 
O ۲ ۳۲ ۲ ۱ 1 / 1 ۲ ۱ 
HÛ CH HC™—CHz کی‎ ۹ E HÇ CHa 
N نت‎ 
۲ ا کر نانک‎ 9 ۱006 COOH 
دووااویتا‎ 0 07-0۳ 
۰ 
هم کلروفیل ۾ پرفیرین پیرول‎ 


شکل ۵۸ دستگاههای حلقوی پروفیرین» کلروفیل و هم (026006) و سنگ بناهای آنهاء پیرول و پروفیرین. 


1 پیوند به توسط جفتهای الکترونی ازاد ازت. 


آهن پر اثر از دست دادن یک الکترون به صورت 
کاهیده (احیا) می شود. از این رو سیتوکروم‌ها انتقال دهنده 
الک‌ترون‌اند و دستگاههای ردوکس (ردوکس‌پون - 
اکسیداسیون) تشکیل می‌دهند (نگ. ۴.۸). ۳6۲۳ متعلق به 
دستگاه «هم». اکسیژن را بدون اکسایش آهن در هموگلوبین 


Fert 


Fe 


۷ روشهای تجربی زیست‌شیمی 

به منظور بررسی یکایک ترکیبهای موجود در یاخته‌ها» این 
ترکیبها را باید از یکدیگر جدا و پاکیزه کرد. چند روش به 
ویژه مهّم را ذیلاً تشریح می‌کنیم: مادّه‌های انحلال‌پذیر را به 
وسیله یک حلال مناسب می توان به صورت حل شده بیرون 
راند و سپس از طریق کروماتوگرافی (رنگ‌نگاری) تفکیک و 
متفرد کرد. برای آمینواسیدها و قندها شیوه رنگ‌نگاری 
کاغذی مناسب است: چند قطره شیر؛ یاخته را بر گوشة یک 
کاغذ خشک‌کن (کاغذ کروماتوگرافی) می‌چکانند و پس از 
آنکه کاغذ خشک شد. آن را در یک «ماده متحرک» فرو 
می‌برند» بدین منظور که این ماده در الیاف کاغذ جابه‌جا 
شود و ماده‌های متفاوت شیره را در نقاط مختلف کاغذ 
پخش کند. آنگاه ترکیبهای تفکیک شده را تحت تأثیر 
واکنشهای شیمیایی مخصوص فرار می‌دهند. تا ترکیبهای 
رنگی ایجاد و ظاهر شوند. هر گروه مادهٌ زیستی واکنش 


رنگی خا خودش را دارد. به منظور بررسی مخلوطی از 
مادّه‌های ناشناخته. همچنین می توان چند قطره ماده شناخته 
شد؛ُ یک گروه ترکیبی مناسب را در کنار محل چکیدگی 
قطره‌های مخلوط اضافه کرد (مثلاً چند قطره آمینواسید 
مناسب). ماده‌هایی که (همراه با ماده متحرک) بعد 
حرکتشان در حد بعد مادذه‌های شناخته شده است. همانند 
تلقی می‌شوند. 

به منظور تفکیک مخلوطهای پیچیده و بالابردن کیفیت 
بررسی مواد؛ غالباً از رنگ‌نگاری دوبعدی استفاده می‌شود. 
در این قسم رنگ آزمایی؛ نوار رنگ‌نگاری پس از فاصله 
گرفتن اجزای مخلوط. به اندازه ٩۰۴‏ چرخانده و در یک ماده 
متحرک ثانوی فرو برده می‌شود (شکل .)۵٩‏ 

با رنگ‌نگاری کاغذی می‌توان مخلوطهایی را تفکیک و 
مشخص کرد که مقدار هر یک از اجزای تشکیل دهنده آنها 
حتّی از حدود ۳8 ۰۰۱ره تجاوز نکند. یک شیوه دیگر که 
تقریباً ده برابر حشاستر و سریعتر انجام می‌شود؛ به 
رنگ‌نگاری نازک لایه‌ای موسوم است (مق. 11. شکل ۲۱). 
در این شیوه. فرایند تفکیک روی یک لایه نازک ژل سیلیسی. 
سلولزی یا لایه‌ای از همین قبیل (ماده حامل) که بر سطح 
شيشه یا یک ورقه ماده مصنوعی (فیلم) قرار گرفته است؛ 
انجام می شود. 

در پژوهشها همچنین از دیگر شیوه‌های رنگ‌نگاری 
استفاده می‌شود؛ چنانکه مثلاً ماده‌های قابل تبخیر را به 


(الف) رنگ‌نگاری تک‌بعدی 


1 


ا | 
بعد دوم بعد اول 

شکل ۵٩‏ رنگ‌نگاری کاغذی یک ماده مخلوط. 

آلف رنف ار تک ت عدی. هناهد م لوط در مدا اهر ۸۴ 
آمینواسیدهای خالص به عنوان ماده‌های مرجع. رنگ‌نکاری مان 
می‌دهد که ماده مخلوط » امینواسیدهای ۰۸۱ ۸۵۲و نیز ماه تشخیص 
داده شده × دربر دارد؛ ب) رنگ‌نگاری دوبعدی. در بعد اؤل» نتیجه شناخته 
شده الف به دست می‌آید. در بُعد دم معلوم می‌شود که × به‌دو ماده 26۱و 
۲ تجزیه می‌شود؛ به‌همین نحو یک‌ماده ناشناخته ۷ در کنار امینواسید ۸۱ 
به چشم می‌خورد که مسافت یکسانی را مانند ۸۱ در نخستین بعد طی 
می‌کند و به همین سبب در رنگ‌نگاری تک‌بُعدی شناسایی نمی‌شود. 


پیش ازشروع آزمایش 


اند 


روش رنگ‌نگاری گازی مشخض می‌کنند. یا آنکه مادّه‌ها را 
در یک ژل پلی‌ساخاریدی و به وسیله رنگ‌نگاری ژله‌ای 
برحسب بزرگی ملکول‌ها تفکیک می‌کنند. 

به منظور سرعت بخشیدن به جریان تفکیک در 
رنگ‌نگاری ماده متحرک را با استفاده از فشارهای بالا وارد 
یک لوله فولادی نازک می‌کنند که در آن ماده حامل قرار 
گرفته است. منظور همان مادّه‌ای که روی آن عمل تفکیک 
صورت می‌گيرد. شیوه اخیر را رنگ‌نگاری مایعی تحت فشار 
بالا می‌نامند. 

پروتئین‌ها اکثراً بار الکتریکی دارند. از این رو برای 
جداکردن انها می‌توان از الکتروفورز ( 61601702107655 = 
«برق تری») استفاده کرد (شکل ۶۰). 

یک نوار کاغذ صافی که به یک محلول نمک آغشته شده 
باشد» به حالت صاف و کشیده بین دوالکترود واقع می‌شود 
و مادّه مخلوط مورد آزمایش (مثلا ماده سفیده‌ای) در وسط 
نوار قرار می‌گیرد. اینک پس از برقراری یک فار الکتریکی 
مستقیم» ذرآت منفیبار به سمت آئد. و ذرات مشبتبار به 
سمت کاند حرکت می‌کنند. سرعت این ذرات؛ برحسب بار» 
بزرگی و شکل آنها فرق می‌کند. تفاوت سرعت‌ها موجب 
جدا شدن ماده‌ها از یکدیگر می‌شود به نحوی که شناسایی 
مادّه‌های مزبور از طریق رنگ‌آمیزی واکنشی آسان خواهد 
بود. الکتروفورز را امروزه بیشتر با ژ‌های مصنوعی اجرا 
می‌کنند رالکتروفورز ژله‌ای) . 

یک روش مهم برای تشخیص راههای سوخت و ساز 
عبارت است از نشانه گذاری ایزوتوپی (شیوه ردیابی) . چنانکه 
مثلاً به وسیله ایزوتوپ کربن ٤‏ می‌توان تشخیص داد که 
در ضمن تحلیل رفتن ,00 گیا چ ماده‌هایی تشکیل 
می‌شوند. بدین منظور یک مقدار بسیار جزئی از ,00 دارای 


شکل ٩۰‏ جداکردن یک ماده مخلوط به وسیله الکتروفورز. 
ماده‌های ۱ و ۲ (تصویر سمت راست) منفیبار شده‌اند و با سرعت‌های 
مختلف به سمت ائ حرکت می‌کنند. ماده مبتبار الست :و به سمت 
کائد حرکت می‌کند. کاغذ از هر دو طرف در یک تامپون دارای ارزش 11 


معیّن وارد شده است. 


نشانه‌های رادیواکتیو را به گاز ,00 اضافه می‌کنند (مق. 11. 
سوخت و ساز و توازن انرژی در گیاه ۷.۲.۲). 


۸ مصرف انرژی در باخته 
۸ تععادل شیمیابی 
هر نوع تغییری که در ماده‌های درون باخته روی دهد» یک 
واکنش شیمیایی است. اما هر واکنش شیمیایی با 
دگرگونیهای انرژیایی همراه است و با یک سرعت معین 
جاری می‌شود. بسیاری از فرایندهای شیمیایی 
برگشت پذیرند. 

یکی از این واکنشهای برگشت‌پذیر مربوط به ماده‌های 
آلی است» مثلاً ترکیب شدن اسید و الكل در جهت تولید 


استر: 


C —- OH + HO - CH, - CH,‏ - یل 
هیدرولیز 1 


چنانچه واکنش در یک ظرف سربسته روی دهد یک 
مقدار معیّن استر همراه با آب از ماده‌های اوّلیه تولید 
خواهد شد. ولی مقداری الکل و اسید نیز در کنار این 
جریان همچنان باقی خواهند ماند. سپس (تحت یک دمای 
مناسب) یک حالت نهایی پدید می‌آید. به‌طوری که هر 
چهار ماده به مقادیر معیّن در کنار یکدیگر قرار می‌گیرند. 
همین حالت نهایی در موردی ایجاد خواهد شد. اگر 
مقداری استر خالص را با آب مخلوط کنند. در این حالت 
اسید و الکل براثر فرایند شکافت (هیدرولیز) تشکیل 
خواهند شد. این حالت نهایی را -در موردی که غلظت 
ماده‌های اوّلیه بکسان باشند حالت تعادل شیمیایی 
می‌نامند. در این حالت» سرعت رفت و برگشت واکنش به 
یک اندازه است. 

واکنش در این حالت تعادل متوقف به نظر می‌رسد» چون 
عمل تبدیل از دو طرف با سرعتهای مساوی صورت 
می‌گیرد. 


حال آنکه اگر یکی از ماذه‌ها را پیوسته از دستگاه 


۵۲  یسانش‌هتخای‎ 


شیمیایی جدا کنند (مثلاً مقداری از آب را پی‌درپی خارج 
کنند)» تعادل برقرار نمی‌شود و واکنش مدام در یک جهت 
ادامه خواهد یافت (تا آنکه مادّه‌های اوه کاملاً ترکیب 
شوند). دستگاه به علّت پی‌درپی خارج شدن یکی از 
مولفه‌ها (اجزای شریک در واکنش)؛ دیگر یک دستگاه بسته 
نیست. بلکه یک دستگاه باز است. در دستگاههای بازه 
چنانچه ماده به آنها افزوده پا از آنها کاسته شود تعادل 


شیمیایی برقرار نمی‌شود. 


۸ تغییرشکل انرژی 

واکنشهای شیمیایی که در واقع واکنشهای سوخت و سازی 
را نیز در برمی‌گیرند» هميشه با تغییرشکل انرژی همراهند 
(نگ. شکل ۶۱). یک واکنش شیمیایی یا مقداری انرژی 
آزاد می‌کند» یا به یک مقدار انرژی برای عمل تبدیل نیاز 
دارد که باید آن را دریافت کند. تغییر انرژی در واکنشهای 
شیمیایی را به‌وسیله گرمای واکنش (گرمای تشکیل) می‌توان 
به آسانی شناخت. این گرما در بسیاری از واکنشها مستقیماً 
قابل اندازه‌گیری است (نگ. 11. شکل ۸۲). واکنشهایی که 
گرما به خارج می‌دهند. گرمازا یا انرژی‌ده خوانده می‌شوند» 
و آنهایی که به دریافت انرژی نیازمندند» گرماگیر یا انرژی‌گیر 
به شمار می‌روند. محتوای انرژیایی یک دستگاه شیمیایی 
براثر واکنشی که در آن روی می دهد» تغییر می‌کند. میزان این 
تغییر براساس مقدار گرمایی که گرفته یا داده می‌شود. قابل 
اندازه‌گیری است. به منظورسنجش گرمای واکنش مربوط به 
قند نیشکر (گلوکز) ۱۳:01 ( E‏ ۱۸۰) گلوکز را در گرماسنج 
به‌طور کامل در مجاورت اکسیژن می‌سوزانند؛ ۲۸۲۰1 
گرما به دست می‌آید: 

6CO, + 6H,O AH = - 01‏ ع 0 6 + CH, 0g‏ 
آن مقدار انرژی که در این میان به صورت گرما تحویل داده 
می‌شود؛ برابر است با تفاضل محتوای انرژیایی (تفاضل 
محتوای گرمایی) مادّه‌های ابتدایی و محصول انتهایی 
واکنش. محتوای گرمایی را آنتالپی' می‌نامند» تفاضل 
آن را تغییر آنتالیی خوانده با ۵7 نمایش می‌دهند. پس 


1. enthalpy 


شکل ٩۱‏ نمونه فرایند تغییر شکل انرژی و مقدار درصدی که براثر گرما 
تلف می شود 

نور خورشید انرژی در اختیار می‌گذارد» این انرژی به توسط گیاهان در 
ساختمان ماده‌های آلی مورد استفاده قرار می‌گیرد. 

انسان زغال پدیدآمد؛ از گياهان را برای تولید الکتریسیته مصرف می‌کند 
(بازده مفید قزیباً ۳۶/: اترژی الکتزیکی ماشین‌ها را به‌گاز می‌انذازده 


تغییر آنتالبی مُلی در مورد گلوکز بالغ الست سوه 
7 - = آ۵. پیش علامت منفی حاکی از این است که 
در ضمن احتراق از دستگاه شیمیایی انرژی گرفته و به خارج 
داده می‌شود. 

تغییرشکل انرژی در یاخته جانداران تحت حجم ثابت و 
تا یک حد وسیع تحت فشار ثابت روی می‌دهد. از اين رو در 
مورد انرژی می‌توان از کمیّت قابل سنجشی استفاده کرد که 
نشان دهد چه مقدار انرژی برای انجام گرفتن (حداکثر) کار 
مفید در شرایط مزبور (حجم و فشار ابت) در اختیار قرار 
می‌گیرد. این کمیّت را آنتالبی آزاد ( = انرژی آزاد گیبس ') 
می‌نامند. آنتالپی آزاد در یک واکنش هميشه به صورت تغییر 
آنتالپی آزاد ۸0 قابل شناسایی است. ۸0 مقیاسی است 
برای نیروی محرّک واکنش یعنی حداکثر انرژی که واکنش 
برای فرایندهای دیگر تحویل می‌دهد. 

کمیّت ۸ در مورد جانداران تا جایی قابل توجه است 
که به شرط عدم دخالت اتلاف گرمایی» نشان دهد که یک 
مقدار معیّن قند چه مقدار انرژی برای انجام شدن حداکثر 


1. Gibbs 


۱ 


انرزی نوری 


روشنایی و گرما می‌دهد و به یک تعبیر دیگ در نهایت بی‌کم‌وکاست به 
گرما تبدیل می‌شود. 

بیش از ۶۰ انرژی موجود در زغال. نفت خام و جز ان بیهوده تلف 
می‌شود. میران اتلاف در ماشین‌های گرمانیرو بالاست. کمتر کردن این 
اتلاف برعهده پیشرفتهای قش اسث و باید در آینده انجام شود. 


کار در بدن (یا همچنین در یاخته) تحویل می‌دهد. 

انرژی گرمایی در مورد کاری که در یاخته انجام می‌شود؛ 
هیچ وظیفه‌ای برعهده ندارد» چون انرژی گرمایی فقط به 
هنگامی کار انجام می‌دهد که شرایط اختلاف دمایی و 
فشاری: در دستگاه وجود داشته باشد. چنین موردی در 
ماشین‌های گرمانیرو (ماشینهای بخار) پیش می آید» به این 
شرح که بخشی از انرژی گرمایی در این ماشینها به کار 
مکانیکی تبدیل می‌شود. 

در واکنشهایی که تخت اواد شدن انرژی جاری 
دستگاه به خارج داده می‌شود. این‌گونه واکنشها را واکنشهای 
انرژی‌ده می‌نامند؛ اینها «خودبه خود» جاری می‌شوند. 
تبدّل‌هایی که به دریافت انرژی نیاز دارند. انرژی‌گیر خوانده 
می‌شوند؛ مقدار این دسته واکتشها مخت افست. 
انرژی‌ای که در ضمن واکنش انرژی‌ده آزاد می‌شود البته 
فقط جزئاً می‌تواند برای انجام شدن کار مفید واقع شود 
(مثلاً برای ساخته شدن ماده‌های جدید یا برای گار 
مکانیکی ماهیچه‌ها). بقیّه این انرژی به صورت گرما به 
محیط داده می‌شود و بدین نحو دیگر قابل استفاده نیست. 


تقریباً همه فرایندهای تبدیل انرژی در جهت ایجاد گرما 
جاری می شوند. یعنی تبدیل انرژی از سایر شکلها به انرژی 
گرمایی که به خارج واگذار می‌شود. این گونه گرایش انرژی 
در جهت ایجاد گرما را باید به کمیّتی نسبت داد که وضع یک 
جسم یا یک دستگاه را از حیث مرتبه و پایه انرژی مشخص 
کند. این کمیّت را آنتروپی ! خوانده با حرف 8 نمایش 
می‌دهند. انرژی گرمایی از حرکت بی‌قاعده ذرات ناشی 
می‌شود. هرقدر میانگین انرژی حرکتی ذرات در یک 
دستگاه متعادل‌تر باشد انرژی گرمایی مزبور کمتر توانایی 
انجام کار را خواهد داشت؛ به عبارت دیگر این انرژی به 
همان نسبت کم «ارزش»تر و آنتروپی به همان نسبت بزرگتر 
خواهد بود. جان‌کلام در واقع این است که هرقدر بی‌نظمی 
ناشی از حرکت گرمایی بیشتر باشد» آنتروپی نیز بزرگتر 
خواهد بود. 

وجود یک بی‌نظمی شدیدتر در دستگاه از استقرار یک 
حالت بانظم بالاتر» بیشتر محتمل است. هر پیشرفتی در 
جهت نظم بیشتر» مستلزم صرف یک مقدار معیّن انرژی 
است. و هر گامی در جهت بی‌نظمی موجب آزاد شدن 
انرژی. برای ساخته شدن ملکول آلی گلوکز از ملکول‌های 
ساده ,00 و 110 به دو علّت انرژی لازم است: یکی اینکه 
آنتالپی داخلی ,00 و 1,0 از آنتالبی داخلی گلوکز کمتر 
است» دیگر آنکه گلوکز ساخته شده از این دو نوع ملکول 
دارای یک ساختار فضایی با نظم عالی است. به هنگام 
تجزیه گلوکز» یک تعداد زیاد ملکول‌های ساده به حالت گاز 
پدید می‌آیند که درجه نظم آنها پایین‌تر است؛ منطبقاً 
مقداری انرژی آزاد می‌شود. 

آفتروفی مقیاسی است برای درجه بی‌نظمی یک ماده یا 
یک دستگاه. تفاوت بین آنتروپی ماده‌های ابتدایی و انتهایی 
یک تبدیل را با ک۵ نمایش می‌دهند. چنانچه ۸۵۶ مثبت باشد» 
بی‌نظمی افزایش می‌یابد و اگر ۵5 منفی باشد نظم بیشتری 
پدید می اید. انرژی‌ای که برای ایجاد نظم بیشتر به کار 
می‌رود» یا همچنین براثر ایجاد بی‌نظمی آزاد می‌شود؛ به 


دمای ۲ ر بستگو دارد. 


ا آنترزپی, ((۰)601۳0۲ در نوشته‌های فارسی گاهی اصطلاح «کهولت» به 


کار رفته است: =0 


هرگاه دو جسم دارای دمای مختلف را با یکدیگر در 
تماس قرار دهند. توازن دما برقرار خواهد شد. این فرایند 
برگشت‌ناپذیر است. به این معنا که گرما خود از جسم 
سردتر به جسم گرمتر نمی‌رود» اگر چه این انتقال بنابر اصل 
بقای انرژی ممکن به نظر می‌رسد. فرایندهای پخش نیز به 
همین منرال نکسا نانذبرند: (مسی: ل (): اق 
برگشت‌ناپذیری واکنشها نیز باید به حساب مقدار آنتروبی 
گذاشته شود؛ آنتروپی در واکنشهای برگشت‌ناپذیر هماره 
افزایش می‌یابد. 

گرمای واکنش (تغییر آنتالپی داخلی)؛ یک واکنش 
شیمیانی مرگب اشت: از حذاکفر کار مفیدی که منکن است 
انجام شود (تغییر آنتالپی آزاد) و آن مقدار درصد انرژی 
(تابع دما) که موجب افزایش آنتروپی می‌شود: 


AH = AG + 56 


AG = AH -T.AS 


احتراق گلوکز را به عنوان نمونه در نظر می‌گیریم: در این 
مورد یک تعداد زیاد ملکول‌های ساده (00 ۶ و ۲۲,۵ ۶) 
از ملکول 0 ,م6 پدید می‌آیند» پس بی‌نظمی افزایش 
می‌یابد. افزایش آنتروپی واکنش را به یک مقدار اضافی در 
جهت ملکول‌های ساده‌تر می‌راند. مقدار ۲.۸5 در دمای 
اطاق بالغ است بر ۵۵1 +؛ پس می‌توان نوشت: 
AG = AH -T.AS‏ 


AG = -۲۸۲۰ 1 - )+۵۵1( 
= -۷[ 


به این ترتیب» یک مل گلوکز بیش از آن مقدار که 
براساس گرمای ناشی از احتراق آن انتظار می‌رود» می‌تواند 
(به مقدار حداکشر) کار انجام دهد. اندازه‌های ۵ را معمولاً 
برای غلظت یک مل محصولهای ابتدایی و انتهایی حساب 
می‌کنند (شرایط معیار). 

آنتروپی در همه واکنشها افزایش می‌یابد» ولی این 
افزایش حتمی نیست که در خود دستگاه واکنش‌دهنده روی 
دهد بلکه همچنین می‌تواند از طریق تحویل آنتروپی به 
محیط صورت گيرد. واکنشهای سوخت‌وساز موجب زیادتر 


۵۶ زیست‌شناسی 


شدن آنتروپی در سازواره نمی‌شوند» بلکه نظم موجود 
هماره حفظ می‌شود. به هنگامی که جانداری براثر افزایش 
تعداد یاخته‌ها (با ساختار منظم) رشد می‌کند» بر میزان نظم 
حتّی افزوده می‌شود. در این مورد افزایش آنتروپی در محیط 
روی می‌دهد. چون جاندار از انرژی نور خورشید یا از مواد 
غذایی آلی استفاده‌می‌کند و انرژی به‌صورت گرمارا با کیفیّت 
«بدتر» پس می‌دهد. جانداران نظام ساختاری خود را در حالی 
بنا می‌کنند که آنتروبی محیط را افزایش می‌دهند. 

همان‌طور که یک اتومبیل فقط راه سراشیب به سمت 
پایین را خود به خود (با موتور خاموش) می‌پیماید یعنی در 
جهت کمتر شدن انرژی پتانسیل حرکت می‌کند. واکنشهای 
شیمیایی نیز خود به خود فقط در آن جهت جاری می‌شوند 
که ماده‌های تشکیل شده دارای محتوای انرژیایی کمتری 
باشند تا ماده‌های ابتدایی» یعنی در جهت واکنشهای 
انرژی‌ده (اکزرگونیک) و نه انرژی‌گیر (آندرگونیک). هرقدر 
اختلاف محتوای انرژیایی بین ماده‌های ابتدایی و 
محصولهای انتهایی بیشتر باشد» گرایش به تولید 
محصولهای انتهایی به همان نسبت زیادتر خواهد بود. 

ولی اکنون می‌دانیم که همچنین واکنشهای انرژی‌گیر در 
یاخته جاری می‌شوند. پس این چگونه ممکن است؟ اگر 
بخواهند اتومبیلی را (با موتور خاموش) در یک سربالایی 
جا به جا کنند. سرطتابی را باید به این اتومبیل ببندند و سر 
دیگر را از قرقره‌ای گذرانده به یک اتومبیل دوم که متحرک 
باشد باید وصل کنند؛ اتومبیل اخیر به علت وجود اصطکاک 
باید سنگینتر از اولی انتخاب شود. مشابه همین وضع 
همچنین ممکن است در سازواره پیش آید» یعنی یک 
واکنش انرژی‌گیر جاری شود الْبته مشروط بر اینکه واکنش 
مزبور متصل به واکنش انرژی‌دهی شود که بیش از مقدار نیاز 
واکنش انرژی‌گیر انرژی تحویل دهد. بنابراین حاصل دخل 
و خرج (ترازنامه) این واکنش باید انرژی‌ده باشد. انرژی 
مازاد به صورت گرما آزاد می‌شود. برای روشن شدن مطلب 
به مثال ۱ توجّه می‌کنيم (نگ. جدول ۵ نمایش واکنشها). 

واکنش (۱) انرژی‌گیر است و خود به خود جاری 
می‌شود. واکنش (۲) انرژی‌ده است و در مجاورت آنزیم 
مناسب. خود به خود به جریان می‌افتد. فرایند همچنین در 
حالت اتصال واکنشهای (۳) هنوز انرژی‌ده است و براین 


اساس خود به خود جاری می‌شود. مقدار انرژی اضافی به 
صورت گرما آزاد می‌شود یعنی همه انرژی آزاد شده برای 
حداکثر کار مفید در اختیار قرار نمی‌گیرد. اتصال فرایندهای 
ساختمانی و فروپاشی را به طور کلی می‌توان به‌وسیله مثال 
۲ بیان کرد. 


۸ ۸1۳ به عنوان ناقل انرژی 
یاخته برای همه فرایندهای زیستی به انرژی نیاز دارد. 
انرژی شیمیایی برای ساختمان ماده لازم است. گرما برای 
ثابت نگه داشتن دمای بدن. یاخته‌های عضلانی انرژی 
مکانیکی تولید می‌کنند. یاخته‌های عصبی انرژی الکتریکی. 
در مورد یاخته نیز اصل بقای انرژی معتبر است. باخته. 
انرژی مورد نیاز خود را از طریق تبدیل ترکیبهای شیمیایی 
مواد غذایی دریافتی. یا با دارا شدن کلروپلاست ناشی از 
فتوسنتز» از انرژی خورشیدی به دست می آورد. 

واکنش انرژی‌ده مربوط به تجزیه گلوکن انرژی مورد نیاز 
واکنشهای انرژی‌گیر را تأمین می‌کند. ولی این واکنشها (مثلا 
ساختمان جدید یک ماده) در یاخته درست در متحلی کنة 
گلوکز تجزیه می‌شود. جاری نمی‌شوند. با این حال» امکان 
اتصال بین واکنش انرژی‌ده مربوط به تجزیه گلوکز و یک 
واکنش انرژی‌گیر کاملا" معنب البته وجود دارد. برای آنکه 
این اتصال انجام شود قبلاً می‌باید یک محصول واسطه 
تولید شود. محصولی که متحرک باشد و بتواند به محل 
مورد لزوم نقل‌مکان کند. در آنجا انرژی لازم برای تشکیل 
فاده براثر تجزیه ماده پرانرژی‌تر آزاد خواهد شد. یاخته 
برای واکنش اتصالی در غالب موارد از تشکیل آدنوزین 
تری فسفات (۸1۳) استفاده می‌کند که مرگب است از 
آدنوزین‌دی فسفات (۸) و یک بازماندهُ اسید فسفریکی 
(ز۰2 حرف آاشاره به 100188016 = است؛ 
نگ. شکل ۶۲). این واکنش انرژی‌گیر است و انرژی آزاد 
شونده در یاخته را دریافت می‌کند. معکوس این واکنش 
:۲ + ۸۲ م ۸1۳ برطبق اصل بقای انرژی؛ انرژی‌گیر 
است: ۳۰/۳01 - = ۸0 (اندازه معیار در مورد محلول 
۴۳ یک ملی+ ۸0 تحت شرایط واقعی غلظت یاخته از این 
مقدار نیز منفی‌تر است). 

واکنش انرژی‌ده را البته می‌توان به یک واکنش انرژی‌گیر 


جدول ۵ نمایش واکنشها. 
مثال ۱: 

AG = ۱۳۲/۳۵۷‏ : انرژی دریافتی 0 + فسفات - گلوکز ج اسید فسفریک + گلوکز (۱) 
AG = -FskJ/mol‏ : اثرژی تحویلی اسید فسفریک + ۸۲ ج ATP + H,O‏ )¥( 
AG = - ۱۷/۳0‏ : انرژی اضافی ۴ + فسفات - گلوکز م ۲ + گلوکز (۳) 

مثال ۲: 
فرایند انرژی‌گیر: ۹ 7 فرایند انرژی ده: 
ساخته شدن از ٤‏ تحت دریافت تجزیه در جهت تشکیل 8 
c‏ 04 8 
انرژی از فرایند انزژی ده تحت ازاد کردن انرژی 
مثال ۳: 
D‏ وی مرک د راخت ے ATP‏ ۸ 
ze ۳‏ 
انرژی‌گیر ین انرژی‌ده 
ADP + c‏ معحرگ «زیاخجه + ADP‏ 8 


× ۶ انرڑی شیمیایی (برای تشکیل ۸1۳) 


[ ۱۰ گرما (به محیط رفته تلف می‌شود) واکنشهای تنفس یاخته تحت 


شراط میا (فافت:یک لن ) 


انرژی آزاد شده تحت 


۱۰۲-۸ انرژی شیمیایی (برای تشکیل ۸1۴) 
۶ ۸ گرما (به محیط رفته تلف می‌شود) 


متصّل کرد و به جریان انداخت؟ مغلا تشکیل اسید 
فسفریک در گلوکز» مثال مذکور در بالا (نگ. جدول ۰۵ 
مثال ۳). 

به هنگام احتراق کار مفید انجام نمی‌شود. در جریان 
تتفس یاخته از مجموع [۱۶16 انرژی آزاد شونده» دست‌کم 
۶1 (معادل ۳۸/) برای تشکیل ۸2۲۳ استفاده می‌شود. 
بالاترین حد ممکن نظری انرژی قابل استفاده به‌وسیله 
مقدار ۵6 (۲۸۷۵۱[/۲0۱ = گلوکز ع/[۱۶۸) معلوم است. 

در فرمولهای زیست‌شناسی معمول این است که 
اسیدفسفریک را با علامت :۳ و یک‌بازمانده‌اسیدفسفریکی 
اتصال یافته را با علامت (۳) معرّفی می‌کنند. علامت - 
معرّف یک پیوند پرانرژی است و حاکی از این است که آن 
گروههای اتمی‌ای که بدین‌گونه پیوند یافته‌اند» با سایر 
مادّه‌ها تحت آزاد شدن انرژی واکنش می‌دهند و واکنشهای 
انرژی‌گیر را میّسر می‌کنند. 


(نو کلئوزید) آدنوزین 


(نو کلتوتید) آدنوزین مونوفسفات (۸0/8) 


آدنوزین دی‌فسفات (۸00) 


آدنوزین تری‌فسفات (۸۲۴) 


عنوان «پیوند پرانرژی» البته به این معنا نیست که انرژی 
ضرا در یک پیونذ شیمیایی جاگرفه: باشذ و .در ضفن 


۵۸ زیست‌شناسی 


گسیخته شدن این پیوند» آزاد شود. این عنوان فقط بیان 
می‌کند که میزان اختلاف انرژی بین محتوای انرژیایی ماده 
واکنش‌دهنده ۸7۳ از یک طرف و محتوای انرژیایی 
محصول واکنش ۵۳0۴ و ۱ از طرف دیگر نسبتاً بالاست. 

ترکیب ۸۲۳ به علّت آنکه در ضمن دریافت انرژی به 
آسانی ساخته می‌شود و تحت آزاد کردن همین انرژی 
همچنین از نو به سهولت تجزیه می‌شود به عنوان ناقل 
انرژی از یک واکنش به واکنش دیگر مناسب است. همچنین 
برای این منظور که انرژی آزاد شده از واکنشهای انرژی‌ده را 
موقتاً ذخیره کند یا آنکه انرژی را از صورتی به صورت دیگر 
مبذل سازد. ۸۲۳ در همه یاخته‌ها وجود دارد؛ غلظت آن در 
یاخته بین هر » تا 108/1۳1 ۵ر۲ بافت تغییر می‌کند. 

طول عمر یک ملکول منفرد ۸1۳ بسیار کوتاه است. 
انرژی‌ای که براثر تجزیه خوراک متوسط روزانه انسان آزاد 
می‌شود: به حدی است که ۵ کیلوگرم ۴۳ می‌تواند 
تشکیل شود. ولی از آنجا که بدن انسان در هر لحظه فقط ۳۵ 
گرم ۳ در بردارد» ملکول‌های بدن روزانه باید ۲۴۰۰ بار 
از ۸3۸۴ ساخته شوند و از نو تجزیه شده به صورت ۸۵۲۳ 
برگردند. عملکرد (0۷67 - 170) ۸۲۳ بالاست. 

آدنوزین تری‌سولفات نوکلئوتیدی است که از باز آدنین» 
قند ریبوز و سه بازمانده اسیدفسفریکی ساخته شده است 
(نگ. ۷ ۶ و شکل ۶۲). انرژی‌ای که فرایند اتصال 
اسیدفسفریک و آدنوزین دریافت می‌کند ۸۲۴ را به 
صورت یک ترکیب پرانرژی درمی آورد. بسیاری از مادّه‌های 
شریک در سوخت و سازهای یاخته‌ای (مثلا 
مونوساخاریدها) نیز مانند آدنوزین با اسیدفسفریک استری 
می‌شوند؛ این فرایند را فسفریل شدن می‌نامند. انرژی‌ای که 
برای جریان این فرایند مصرف می شود» ترکیبهای فسفریل 
شده را از حیث انرژی غنی و آماده برای واکنش می‌کند و 
ماده‌ها براثر فسفریل شدن «فعَال» می‌شوند. 


۸ وا کنشهای افزایش -کاهش (ردوکس) 

اکسیداسیون (اکسایش یا افزایش) یعنی از دست دادن 
الکترون» ردوکسیون (کاهش یا احیا) یعنی به دست آوردن 
الکترون. افزایش همیشه با کاهش همراه است؛ چون در 
جایی که الکترون داده می‌شود. ذرّه‌ای هم باید حضور داشته 


باشد تا الکترون با الکترونهای داده شده را دریافت کند؛ از 
این‌رو اصطلاح واکنشهای ردوکس (واکنشهای افزايش - 
کاهش) به میان می‌آید. شریکی که در واکنش کاهیده 
می‌شود با شریکی که افزوده می‌شود. در مجموع یک 
دستگاه ردوکس پدید می آورند. واکنشهای افزايش -کاهش 
در سوخت و ساز سازواره بسیار فراوانند (نگ. 11. سوخت 
و سازگیاه ۲ و ۴). 

هرقدر اکسایش یک ماده (بعنی از دست دادن الکترون) 
آساتگر اضورت گیرد؛ گاهیدة شدن صبورت اکسیده شده 
(یعنی دریافت الکترون) دشوارتر خواهد بود و برعکس. 
ماده‌ای که به آسانی الکترون از دست می‌دهد» می‌تواند 
بسیاری از مادّه‌های دیگر را کاهیده کند. این ماده خود 
اکسیده می‌شود و در حکم ماده کاهنده عمل می‌کند. حال 
آنکه مادّه‌ای که به آسانی الکترون دریافت می‌کند یک مادّه 
اکسایشی مرغوب است. زیرا که می‌تواند الکترون از ذرأات 
دیگر جدا کند. ولی مادّه‌ها قريب به اتفاق هم می‌توانند در 
مقام اکساینده عمل کنند و هم در مقام کاهنده. مادّه‌های 
مزبور از شریکهای واکنشی دارای نیروی اکسایشی ضعیف. 
الکترون می‌گیرند و به شریکهای دارای نیروی اکسایشی 
قوی می‌دهند. هرقدر اختلاف بین نیروهای اکسایشی 
(پتانسیل ردوکس) بیشتر باشد. مقدار انرژی‌ای که در 
واکنش ردوکس آزاد می‌شود بیشتر خواهد بود. پتانسیل 
ردوکس را برحسب ولت اندازه می‌گیرند؛ یعنی برحسب 
یکای فشار الکتریکی‌ای که در آن نیز حرکت الکترون‌ها 
ظاهر می‌شود (مق. 11. سوخت و ساز گیاه» ۲ و ۴). اختلاف 
پتانسیل ردوکس در عین حال مقیاسی است برای تغییر 
آنتالپی آزاد ۰۵0 پس در نهایت مقیاسی برای نیروی محر ک 
واکنش آفزایش <کاهش. 


۵.۸ سرعت وا کنش 

ارزیابی یک واکنش‌پذیری معیّن برحسب مقدار ۵6 منفی 

هیچگونه اطلاعی راجع به سرعت واکنش در اختیار 

نمی‌گذارد. این مقدار فقط می‌رساند که امکان تبدیل تحت 

آزاد شدن انرژی وجود دارد. سرعتی که واکنش تحت آن 

جاری می‌شود به اوضاع و احوال انرژی بستگی ندارد. 
ماده‌های آلی در مجاورت اکسیژن می‌توانند اکسیده 


شوند و به صورت ترکیبهای کانی (1,0و ,00) درآیند. این 
واکنشها قویاً انرژی‌ده‌اند.پس تعادل تحت دما اطاق كاملا 
در طرف ترکیبهای کانی کم‌ملکولی قرار می‌گیرد. اما از آنجا 
که ترکیبهای آلی در مجاورت اکسیژن نیز می‌توانند وجود 
داشته باشند. سرعتی که تعادل با آن برقرار می‌شود؛ در 
دمای اطاق باید فوق‌العاده اندک باشد. اگرچه حالت تعادل 
در محیط زندگی ما تحت دمای عادی استقرار نیافته است» 
هنوز مستله واک با اکسیون م طرح يست تترکییها 
فراپایدارند. فقط به همین علت است که جانداران؛ یعنی 
موجوداتی که اکثر آنها را طبعاً ترکیبهای آلی ساخته‌اند (پس 
دستگاههای فرایایدارند)» می‌توانند به بقای خود ادامه 
دهند. این ماده‌های آلی نخست به هنگامی واکنش می‌نمایند 
که یک مقدار معیّن انرژی» انرژی فعالسازی» از خارج به آنها 
برس (مقلا براثر افروزش). 

سرعت فرایند واکنشهای شیمیایی با بالا رفتن دما 
افزایش می‌یابد. در این مورد قاعده‌ای هست موسوم به 
قاعده فاست ۲ ( ۲16 - ۷1 ۸: قاعده سرعت واکنش با دما) 
که می‌گوید» سرعت واکنش براثر افزايش ۱۰۳۵ دما دو برابر 
می‌شود. هرگاه یک دستگاه فراپایدار (یک ترکیب ال در 
حضور اکسیژن) را حرارت موضعی دهند (آن را بیفروزند)» 
واکشن در همان موضع به راه می‌افتد و چون خود 
صادرکننده انرژی است» همچنان برقرار می‌ماند و به جریان 
خود ادامه می‌دهد. پس مقدار مصرف انرژی فعالسازی» 
عامل تعیین‌کننده سرعت واکنش است. چنانچه نیاز به انرژی 
فعالسازی به حذی جزئی باشد که همان دمای اطاق کفایت 
کند. واکنش فوراً به جریان می‌افتد. 

با استفاده از کاتالیزورها " می‌توان انرژی فعالسازی را 
برای یک واکنش معیّن کاهش داد (نگ. شکل ۶۳ زیرا که 
کاتالیزورها ملکول‌های فرولایه (ملکول‌های ۳0۳50۳۵66:) را 
برای واکنش به حالت آماده‌باش درمی‌آورند. کاتالیزورها 
تغییری در موضع تعادل و نیروی محرّک واکنش ایجاد 
نمی‌کنند. بلکه فقط بر سرعت عمل اين نيرو تأثیر 


1. faust (R = reaction, ۷ = Velocity, T = temperature). 
مشتق از هلاه یونانی = تحلیل. -م‎ ۲ 
مشتق از کنااهتا9ناه لاتینی» به معنای «زیر قرار گرفته). -م.‎ ۳ 
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شکل ۳ نموداری برای تأثیر آنزیم در مورد یک واکنش سوخت وساز. 
انرژی فعالیّت برای واکنش براثر حضور آنزیم به حدّی کاسته می‌شود که 
انرژی دمای اطاق برای به راه انداختن واکنش کافی خواهد بود. واکنش 
سپس به صورت فرایند انرژی‌ده (۸0 منفی) فورا جاری می‌شود. 


می‌گذارند. از آنجا که ملکول‌های کاتالیزوری پس از تبدیل 
نسبتا جزئی یک کاتالیزور می‌تواند مقادیر زیاد فرولایه را 
ترکیب و تبدیل کند. 

یک حبّه قند معمولی در شعله چراغ بونزن نیز آتش 
نمی‌گیرد. حال آنکه اگر مقداری تست تر الا بپاشند» 
ممکن است شعله‌ور شود. ماده‌هایی در خاکستر هستند که 
تبدیل قند به |00 و 1,0 را کاتالیز می‌کنند. 

دگرگونیهای شیمیایی در سازواره و در نهایت در 
جریانهای سوخت و ساز بر طبق قاعده 3۷۲ قویّاً به دما 
وابستگی دارند. با این توجّه که تغییرات ساختار پروتثینی 
آنزیم‌ها در دماهای بالاتر از ۴۵۳6 ظاهر می‌شوند. چنانچه 
دما از این حدٌ تجاوز کند. سرعت واکنش نه تنها دیگر بالا 
خواهد کرد. ضریب افزایش سرعت ناشی از افزایش دمایی 
€ را در مورد یک فرایند معین ارزش ۵ می‌نامند. 
ارزش ,۵ فرایندهای فیزیکی (مثلا فرایند پخش) نزدیک 
به ۳ر۱» وارزش ,۵ فرایندهای شیمیایی نزدیک به ۲ 
است. تعیین ٩.‏ همیشه در مواردی اهمیّت پیدا می‌کند که 
بخواهند فرایندهای فیزیکی و شیمیایی را از یکدیگر تمیز 


دهند. مثلاً در جایی که عدد به دست آمده برای ,۵ مربوط 
به یک انتقال عبوری از یک شامة در حد ١را‏ باشده 
انتقال‌های فعال در این جریان مشارکت ندارند. عددی که 
برای , ٩,‏ مربوط به انتقال فعال (فرایند شیمیایی) به دست 
می‌آید. به یک میزان عمده از عدد اخیر بزرگتر است. 


٩‏ کاتالیزآنز یمی و سوخت وساز باخته (متابولیسم یاخته) 
٩‏ ساختمان و تأثیر آنزيم‌ها 
از آنجا که فرایندهای تبدیل شیمیایی در یاخته علی‌القاعده 
در ترکیبهای فراپایدار صورت می‌گیرند. لازم است که این 
قرا ها رسي کلالالیزورها لسبریمم رف ان 
کاتالیزورهای سازواره‌ها را آنزیم می‌نامند (نگ. شکل ۶۴)؛ 
ماه‌هایی که به‌وسیله آنزیم‌های مزبور تبدیل می‌شوند؛ 
فرولایه به شمار می‌روند. یک یگانه ملکول آنزیمی در هر 
دقیقه به طور متوسط در حدود ۱۰۰۰۰۰ (اگر کاتالاز ‏ باشد» 
تا ۵ میلیون) ملکول فرولابه خود را تبدیل می‌کند. تعداد 
ملکول‌هایی از فرولایه که به توسط ملکول آنزیم در هر یک 
دفیقه تبدیل می‌شود. به عدد تواتر یا عدد تبدیل موسوم 
است؛ عدد تواتر مقیاسی است برای فعالیّت آنزیم. 

آنزيم‌ها را با افزودن پسوند «آز» (۵50 -) به نام آنهاء 
مشخص می‌کنند. در مورد تعدادی از آنزیم‌ها که از بسیار 
قدیم شناخته شده‌اند. هنوز غالبا همان نامهای قدیمی 
متداولند؛ این نامها غالباً به پسوند «این» (10 -) ختم 
می‌شونده مثلاً پتیالین بزاق» پپسین معده؛ امولسین بادام تلخ. 

اوره در دمای اطاق فراپایدار است؟ نخست تحت 
حرارت در دمای تقریباً ۱۰۰6 (انرژی فغالسازی!) تجزیه 
می‌شود و از جمله آمونیاک تولید می‌کند. ولی هرگاه اندک 
اری از آنزیم اوره‌آز تجارتی را در یک محلول اوره 
ده‌درصدی وارد کنند» این اوره در همان دمای اطاق به 
آمونیاک و دی‌اکسیدکربن تجزیه خواهد شد. مصرف انرژی 
فعالسازی بدین ترتیب تنزل می‌کند. چنانچه کمی فنل‌فتالئین 
بر این مایع آمونیاکی بیفزایند. تحت تأثیر مایع مزبور» به 
رنگ قرمز درمی آید. تجزیه اوره» در صورتی که اوره‌آز به آن 


۱ کاتالاز: آنزیمی که از جمله هیدروپرا کسید (آب اکسیژنه) سمّی را که در 
شمن تقس بافته انجاد می شود یاکسا و لب مجزیه می‌کند..م 


شکل ۴ ساختار فضایی ملکول ليزوزيم. 

این ساختار در صورتی که زنجیر آمینواسیدها را از ۱ تا ۱۲۹ دنبال کنند» 
تکه‌های هلیکس به‌وسیله پیوندهای آبی رنگ و اعداد رومی اضافه شد 
برجسته نمایش داده شده‌اند. 

پلهای گوگردی با رنگ سبز مشخص شده‌اند. مرکز شکاف مانند مرکز 
فعالیّت زمینه خاکستری دارد. 

فقط آن‌گونه ملکول‌های فرولایه که در مرکز فعالیّت می‌گنجند. تبدیل 
می‌شوند. به منظور نمایش موضع اتمهاء به جای الگوگنبدی. از یک الگو 
میله‌ای استفاده می‌شود. 

گلوله‌ها آمیتواسیدهارا معزفی می‌کنند. آمینواسیدهای شبریک ڌر پپوند 
فرولایه با رنگ قرمز (همراه با پیکان) مشخص شده‌اند. کاتالیز بیشتر از 
آمیتو انسیدهای شماره:۳۵ و شماره ۵۲ به راه می‌افند (سیاه): 


اضافه نشود» عقیم می ماند» همچنین اگر اوره آز قبل از اضافه 
شدن حتی یک مختصر حرارت دیده باشد» چون اوره‌از 
تحت حرارت کم نیز تغییر می‌کند. از آنجا که این وضع در 
غیر این‌گونه موارد فقط در مورد ماده‌های سفیده‌ای پیش 
می‌آید» بعید به نظر نمی‌رسد که آنزیم‌ها نیز از قماش 
پروتلین‌ها باشند؛ تجزیه شیمیایی آنزیم‌ها این نظر را تأیید 
می‌کند. آنزیم‌ها پروتئین‌اند. بعضی آنزيم‌ها مضافا یک ترکیب 
غیرپروتئینی کمملکولی به خود اتضال داده‌انده و این ترکیب 
به سهم خود در کاتالیز شریک و موثر است. ترکیب اخیر را 


در مواردی که نااستوار اتصال یافته باشد» کمک آنزیم 
(کوآنزیم) می‌نامند. حال آنکه اگر این اتصال محکم باشد؛ 
به‌طوری که بدون ایجاد تغییر در ساختار انزیم قابل جدا 
شدن نباشد. آن را گروه الحاقی می‌خوانند. در ساده‌ترین 
حالت فقط یک یون لازم است که به پروتلین آنزیمی متصل 
شود. تا فعالیّت کامل آنزیم را به وجود آورد. این‌گونه یونهای 
فعال کننده برحسب نوع آنزیم عبارتند از: "* * ۵۲ 
Zn ۴‏ 0۷۲۲. ولی تعیین‌کننده عمل کاتالیتی در 
هر حال همان جزء پروتئینی است. واکنشهایی که تحت تأثیر 
آنزیم‌ها ک‌اتالیز می‌شوند. سازنده و در عین حال 
تخریب‌کننده پیوندهای هم ظرفیتی در سازواره‌اند. 
پیوندهای ضعیف (پیوندهای یونی پلهای هیدروژنی) بدون 
تأثیر آنزیم‌ها بسته و گسسته می‌شوند. 

تا چند سال قبل هنوز قانونی معتبر بود که بیان می‌کرد: 
هم آنزیم‌ها پروتلین‌اند؛ ولی گاهی آنزیم‌هایی به چشم 
می‌خورند که از ملکول‌های اسید ریبونوکلئیک به وجود 
می‌آیند (مق. 1۷. ۸. ۱۴). این آنزیمها را ریبوزوم می‌نامند. 

آنزیم‌ها معمولاً در دماهای زیر ۵۰*6 به کار می‌افتند؛ 
تقلیب پروتئین در دمای حدود 0 ۰روی می‌دهد (پروتئین 
طبیعت خود را از دست می‌دهد). از این رو (جز جانداران 
معدودی که در چشمه‌های داغ به سر می‌برند) یاخته‌ها در 
دماهای بالا دوام نمی آورند. 


٩‏ ویژگی تأثیر و ویزگی فرولابه 
در یک باخته ویژگی نایافته» واکنشهای مختلف قابسیاز 


R—C—COOH + ۷۳۰‏ 
کتواسید ن 


CO,‏ +رل-ا8-6 
آنین 


۳ 
۱ 
R—C—COOH + ۳۵00۵0۲ C—COOH 
| اسید کتواسید‎ | 
O اسپاراژیک‎ NH 


شکل ۱۵ ویژگی تأثیر آنزیم‌ها. 


متعددی (غالباً بیش از ۱۰۰۰) روی می‌دهند که همگی به 
توسط آنزیم‌ها کاتالیز می‌شوند. از این رو شگفت‌انگیز 
نخواهد بود. اگر یک ترکیب معیّن از راههای مختلف قابل 
تبدیل باشد و بتواند به صورتهای متفاوت درآید. چنانکه 
مثلاً یک آمینواسید. برحسب آنکه کدام آنزیم در تبدیل 
سهیم باشد» تحت تجزیه N۳‏ در جهت تولید کِتواسید؛ 
خوداکسیده یا ,00 از آن جدا می‌شود و یا آنکه گروه ,۱۷۳1 
آن به اسید اکسالیک انتقال می‌یابد (نگ. شکل ۶۵). پس 
آنزیم‌ها ویژگی يافتة واکنشی‌اند (ویژگی تأثیر). 

آمینواسید - دکربوکسیلاز و آمینوترانسفراز هر دو یک نوع 
کوآنزيم با خود حمل می‌کنند. پس ویژگی واکنشی صرفاً به 
پروتئین آنزیمی وابسته است. نه امینواسید - دکربوکسیلاز 
یک واکنش مشخص را برای همه آمینواسیدها کاتالیز می‌کند 
و نه آمینوترانسفراز. برای این دو فقط آمینواسیدهای معیّنی 
در حکم فرولایه به شمار می‌آیند؛ آنزیم‌ها ویژگی يافتة 
فرولایه‌ای‌اند (ویژگی فرولایه). 

در ضمن واکنش یک آنزیم با فرولایه ویژه خود» بخشی 
از پروتئین آنزیمی با ملکول فرولایه در موقعیت تأثیر متقابل 
نزدیک قرار می‌گیرد. این بخش ملکول آنزیم را حوزه فعال 
می‌نامند. حوزه فعّال بسیاری از آنزیم‌ها عمیقاً در شکم 
پروتئین آنزیمی واقع شده است. ملکول فرولایه (با جزئی از 
آن) به این حوزه بسته است؛ بدین نحو یک مجموعة آنزیم - 
فرولایه پدید می‌آید (مق. شکل ۶۴ و ۶۶). اتصال ملکول 
فرولایه از طریق پیوندهای یونی نیروهای دوقطبی و پلهای 
هیدروژنی صورت می‌گیرد. 


۹ بازدارندگی آنزیم از تأثیر 
از آنجا که پروتلین آنزیمی از آمینواسیدها ساخته شده 
است. زنجیرهای جانبی آمینواسیدهای مختلف و متعدّد 
(جزناً باردار) که الگوی اختصاصی را تشکیل می‌دهند» در 
حوزه فقال بر سطح خارجی پروتلین قرار می‌گيرند. اینک 
با هر یک از الگوهای اختصاصی که پی‌درپی از آنزیم به 
آنزیم تغییر می‌کنند» تنها یک نوع ملکول فرولایه‌ای که 
مناسب بنا شده باشد وفق می‌دهد (نگ. شکل ۶۶). پس 
ویژگی آنزیم براساس شکل حوزه فعال و به اقتضای الگو 
مخصوص امینواسیدی -بازی دقیقا تثبیت شده است. به 
طوری که اگر کوچکترین انحرافی در ساختار ترکیب وجود 
داشته باشد غالبا آن ترکیب دیگر به عنوان فرولایه به 
آنزیم نمی‌چسبد و طبعاً تبدیل نخواهد شد. از طرف 
دیگرداگز ساختار ترکییی به ساخجان فرولایه بسیار شباهت 
داشته باشد. ملکول به آنزیم بسته می‌شود. ولی تبدیل 
نمی‌شود. آنگاه ملکول آنزیمی مربوطه در برابر ملکول‌های 
فرولایه ترمز شده است. نتیجه اينکه تعداد کمتری از 
ملکول‌های این آنزیم فعالانه در یاخته عمل خواهند کرد؛ به 
عبارت دیگر» میزان تأثیر آنزیم تنرّل می‌کند: بازدارندگی 
رقابتی. 

علاوه بر ویژگیهای یاد شده» وبژگیهای دیگری نیز 
هستند که تعدادشان در مورد یک آنزیم کم است. یونهای 
فلات سنگین در جمع بازدارنده‌های اخیر قرار می‌گیرند 
(مثلاً * "142 **۳9)؛ این یونها به بسیاری از پروتئین‌های 
آنزیمی بسته می‌شوند و آنها را به صورتی برگشت‌ناپذیر 
غیر فقال می‌کنند (بازدارندگی غیررقابتی). آنگاه واکنشهای 
سوخت و سازی‌ای که به‌وسیله این آنزیم‌ها باید کاتالیز 
شونده سرنمی‌گیرند؛ از این‌رو فلزهای سنگین برای 
سازواره در واقع سمّی‌اند. 

در ضمن واکنش آنزیمی» چندین زنجیر جانبی 
آمینواسیدهای مختلف در حوزه فعال بر فرولابه تأثیر 
می‌کنند؛ انرژی فعالسازی کاهش می‌پابد و واکنش جاری 
می‌شود. این کیفیّت که چندین زنجیر جانبی آمینواسیدی 
همزمان بر فرولایه اثر می‌گذارند؛ از مختصات تأثیر 
آنزيم‌هاست؛ در این مورد اصطلاح کاتالیز چندعاملی به ميان 
می‌آید. پس از آنکه فرایند تبدیل پایان یافت» محصول‌های 


مجموعه انژیم - 


زان ل کر ر 
۲ ده اردار ۰ 


8 - 6 - و . سس 
ماده بازدارنده سد راه آنزيم شده E‏ 1“ 
عدم واکنش با فرولابه بازدارندگی رقابتی 


فعا رتابیز مامح قوص ‏ یون سرب (سم آنزیم) 
Pb? Pbî*‏ 
چ 9 ج رت ملکول آنزیمی 
آنزيم از کار افتاد بازدارندگی 
عدم‌واکنش با فرولایه غیررقاتی 


عدم و اکنش با فرولایه 

تا مدتی که ماده بازدارنده ۱ 
اتصال دارد. آند یم ملکول ماده 
از کار افتاده ‏ ۰ نازدارنده آلواستزیک 


بازدارندگی 
آلواستریک 


شکل 1۱ الگو واکنش آنزیمی و امکان جلوگیری از آن. 

قسمتی از آنزیم که ملکول فرولایه به آن اتصَال می‌یابد. به «حوزه فعال» 
موسوم است. تجزیه فرولایه در این شکل نمایش داده شده است؛ در 
حالت سنتزء دو ملکول فرولایه به حوزه فعال پیوسته و متصّل می‌شوند. 


واکنش از ملکول آنزیمی جدا می‌شوند به‌طوری که امکان 
برای اتصال فرولایه جدید به وجود می‌آید. تغییر نسبتاً 
شدید در ارزش 011 موجب می شود که تغییراتی در نوع بار 
روی دهد (نگ. ۴.۶). واکنش‌پذیری آنزیم از این طریق 
تضعیف یا حتّی کاملااً قطع می‌شود. هر آنزیمی دارای یک 
۷ بهینه مختض به خود است که تحت آن شدیدترین تأثیر 
ممکن را تمایان می‌کند (شکل ۶۷). 

امروزه از آنزیم‌هایی که از خردسازوارگان 
(میکروارگانیسم‌ها) و گیاهان به دست می آیند» همچنین 
بهره برداریهای فتی می‌شود. به ویژه آنزیم‌های 
پروتئین شکن (پروتثازها) مقام مهمی در صنایع تولید مواد 


۱ 


ارزش 0۲۱ 
شکل ۷ فعالیت آنزیم به ارزش, 2۳1 وابسته است. 
پپسین (ترشح معده) در محیط قویا اسیدی در حد مطلوب موّثر است: 
تریپسین (ترشح لوزالمعده) تحت شرایط قلیایی ضعیف. 


۲ FE SOE 


غذایی احراز می‌کنند (مثلاً به عنوان گردکننده گوشت): 
همچنین در صنایع تولید ماده‌های رختشوبی (تجزبه 
بازمانده‌های پروتئینی در منسوجات «از حیث زیستی). 


۹ نظم‌پذیری تأثیر آنزیم 

بعضی از آنزیم‌های متعدد یاخته تحت قاعده و نظم در 
می آیند» به این معنا که درضمن متصل شدن به یک ماده 
من میزانة تأثیر خود را تغتیر هی‌دهند. بدین قرئیب 
سرعت واکنش تغیبر می‌کند. حال آنکه تراکم فرولایه 
همچنان ثابت می‌ماند. این ماده تغییر دهنده که ماده موثر 
رافکتور) نامیده می شود» ماده‌ای است که در جریان سوخت 
و ساز پدید می‌آید. در موردی که سرعت واکنش بر اثر 
اتصال ملکول‌های ماده موثر کاسته می‌شود. صحبت از 
بازدارندگی به میان می آید؛ و آنگاه که سرعت واکنش افزایش 
می‌یابد. یک عمل فعالسازی وجود دارد. انکتورها می‌توانند 
دارای ساختاری باشند که با ساختار فرولایه پول فرق 
کند؛ این ماده‌ها به حوزه فعال متصل نمی شوند» بلکه به یک 
محل اتصالی کاملاً مشخصی بسته می‌شوند که ساختار آنها 
برای افکتور اختصاصی مناسب باشد. این محل اتصال را 
مرکز آلواستریک ‏ و سراسر پدیده را آلواستری («دگر 
ریختاری») می‌نامند. امّا تغییرشکل ملکول پروتئین و به 


۱ »21109060: مشتق از کلم یونانی» مرکّب از 206 (به طور دیگر) و 
5 (استوار). 6 


مورد بازدارندگی تاثتیر آتزیمۍ سس اصطلاح بازدارندگی 
آلواستریک به کار برده می‌شود. فقط آنزیم‌های معیّنی 
هستند که این نوع نظام اثربخشی خود را نمایان می‌کنند؛ 
این دسته از آنزيم‌ها را به اختصار آنزیم‌های آلواستریک 

آنزیم فسفو فروکتوکیناز در تجزیه گلوکز یاخته شریک 
داشته می شود. از اين‌رو تجزیه گلوکزه درصورت فزونی 
۳ در یاخته» متوقف می شود؛ حال آنکه در حالت کاستی 
۸۴۳ این تجزیه ضرورت پیدا می‌کند» به طوری که مقدار 
۴۳ براثر تجزیه از نو بالا می‌رود. 


٩‏ زنجیرهای سوخت و ساز و تعادل پایا 
هرگاه در یک واکتش شیمیایی 


۵ + ۲ <حج‎ C+D 


۵ محصولهای ۲ + ۲و ۲۵./ ماده‌های ابتدایی 8 + ۸ در 
حالت تعادل موجود باشند» به شرطی که مقداری از » و 1۲ 
را پی‌درپی از تولید بردارند بازده ترکیب ۸و را می‌توان به 
(۱۰۰/) رساند. در چنین موردی واکنش حالت تعادل پیدا 
نخواهد کرد. 

رکب جل راید ماقا ار اف بت رر 
گامهای واکنشی متوالی انجام می‌شوند؛ به طوری که 
محصولهای یک واکنش می‌توانند مادّ‌های ابتدایی یک یا 
چندین واکنش بعدی شوند. به این ترتیب» واکنشهای 
سوخت و سازی یک زنجیره سراسری تشکیل می‌دهند. 


8 0 F H 
کچ و کک و چ چچ کس ےو‎ 
۱ انزیم ۳ انزیم ۲ انزیم‎ 


gC vB ۸۵‏ مادٌه‌های شریک در واکنش‌اند. هر یک از 
محصولهای زنجیر سوخت و ساز پی در پی تبدیل می‌شود. 
ولی هر زنجیر سوخت و ساز البته آغاز و پایانی دارد. به این 


معنا که زنجیر واکنش زمانی آغاز می شود که یاخته ماه از 
خارج دریافت می‌کند. و آنگاه پایان می‌یابد که یاخته 


مواد ساختمانی یاخته» 
مواد ذخیره 


ترکیب 
مواد ویژه بدن 


(انرژی‌گیر) 


شکل 1۸ یاخته یک دستگاه باز است. 

دریافت و دفع پی‌درپی مواد. یاخته را در یک تعادل پایا نگه می‌دارند. 
ملکول‌های کوچکی که از تجزیه مواد پدید می‌آیند. سنگ بنای ترکیب 
مواد ویژه بدن را تشکیل می‌دهند. انرژی‌ای که در ضمن تجزیه مواد آزاد 


محصولهای نهایی رشته واکنش را به خارج تحویل می‌دهد. 
تا جایی که امکان دریافت مادّه‌های ابتدایی از خارج و 
پرداخت محصولهای نهایی به خارج وجود داشته باشد» 
حالت تعادلی پدید خواهد آمد که استقرار آن را سرعت 
جریان داد و ستد ماده‌ای یاخته تعیین می‌کند (نگ. مقدمه؛ 
سوخت و ساز در اوگلنا). چنین حالتی را تعادل پایا می‌نامند 
(مق. شکل ۶۸). 

تعادل هر واکنش جزئی در زنجیرهای سوخت و ساز 
تابع تراکم آنزیمی است که واکنش را هدایت می‌کند. از 
این‌رو تراکم هریک از شریکهای واکنش در یک تعادل پایا 
تابعی است از تراکم آنزیمی؛ یعنی درست برخلاف عدم 
وابستگی به تراکم آنزیمی در یک دستگاه بسته. 

هریک از تراکم‌های آنزیمی از طریق منفرد کردن آنزیم 
موودنظر عرلوله آزمایقن قاب پرزسی و شناضایی ااسكه این 
روش غالباً حتی برای سراسر زنجیر سوخت و ساز به نتیجه 
مطلوب می‌رسد. حال آنکه بررسی فرایندهای جاری در 
باش نذه در قبرایط طییعی غالبا دشواز استه چون بصت 
وجود ارتباط‌های چندگانه سوخت و سازی (شبکه سوخت 
و ساز)» «هر کدام بر همگی» تأثیر می‌گذارد. مثلاً اگر در یک 
فرایند معیّن به انرژی یا به ماه‌های واسطه نیاز باشد این 
کمبود در ساير فرایندهای همزمان جبران می‌شود و خواه 


می‌شود. برای تشکیل مواد ویژه بدن به کار می‌رود. 

یاخته‌های دارای کلروفیل (سبزینه) می‌توانند مستقیما از انرژی نوری 
استفاده کنند و ان را برای فرایند ترکیب هیدروکربورها به کار برند. سایر 
یاخته‌ها همگی به دریافت مواد آلی (به عنوان منبع انرژی) نیاز دارند. 


ناخواه بر فرایند مزبور اثر می‌گذارد. به هنگامی که یاخته‌ها 
(یا اندامکهای یاخته‌ای) به منظور آزمایش دقیقتر از محیط 
طبیعی‌شان برداشته می شوند احتمالاً تغییرانی در رفتار آنها 
روی می‌دهد. از این‌رو حاصل این‌گونه آزمایشها را برای 
حالتهای طبیعی باید به قید احتیاط تلقی کرد. 


۰ تمایز یافتن باخته 

یاخته‌ها همگی از اجزای بنیادی‌ای که ذکرشان گذشت. 
ساخته شده‌اند. با این حال» برحسب عملی که باخته در 
سازواره انجام می‌دهد. تفاوت‌هایی در شکل و ساختار 
یاخته‌ها آشکارا به چشم می‌خورند. ساختمان یاخته‌ها 
ظاهراً به گونه‌ای است که با کار ویژه آنها وفق می‌دهد. به 
همین ملاحظه خصوصاً از تمایز یافتن یاخته صحبت 
می‌کنيم. برای اعمال تخضصیء غالبا ساختارهای از نوع 
جدید احداث نمی‌شوند. ولی آن‌گونه ساختارهایی که یاخته 
را بر وظیفه‌اش مسلط می‌کنند افزایش می‌یابند. چتانکه 
مغلاً یاخته ماهیچه‌ای قابل انقباض, دراز و کشیده ساخته 
شده است و میتوکندری‌های فراوانی را برای فراهم کردن 
انرژی در بر دارد» حال آنکه یاخته غددی بیشتر دارای 
دیکتوزوم‌هایی است که تراوشها (ترشح) را انبار می‌کند. 
بدین نحو اعمال اصلی سازواره پریاخته بین یاخته‌های نوع 


شکل 1٩‏ نمونه‌هایی در مورد تمایز یافتن یاخته‌های جانوری. 

ه پاختۀ تخم» 9 یاختة اپیتلی؛ » یاخته اپیتلی مژکی: 4 باختة غددی؛ 
»یاخته حشی. ]ی اخته عصبی. و یاختة بافت‌پیوندی 1 یاخته 
رنگدانه‌ای» ¡ یاخته غضروفی * یاخته استخوانی 1 یاخته ماهیچه‌ای 
صاف. ۵ یاخته‌های خونی ٩‏ یاختهُ نطفه‌ای (اسپرمیوم). 

قطر ياختة تخم (A am)‏ ذر سید افداده هط خرف 1 استکه د زاین 
توضیح مصوّر به کار رفته. اندازه یاخته‌های بافتی در حدود ل ياخنة 


تخم است. 
مختلف تة تقسیم می‌شوند. چند نمونه تبدیل یاخته‌های تمایز 


نایافته به باخته‌های تمایز یافته در شکل ۶۹ و ۷۰ نمایش 


داده شده‌اند. 


۰ تمایز یافتن یاخته گیاهی در جلبکهای سبز - تقسیم کار 
باخته‌ها 

در همان نخستین گامهایی که در زمینه تمایز یافتن یاخته 
برمی‌داریم؛ به گلنی‌های تک‌یاخته‌ای جلیکهای سبز 
برمی خوریم. در حالی که کلامیدوموناس (شکل ۷۱) هميشه 
به صورت موجود تک‌یاخته‌ای زندگی می‌کند گونیوم 
تاژکدار و خویشاوند نزدیک این موجود» کلنی‌های 
صفحه‌مانندی را پدید می‌آورد که غالبا از ۱۶ تک‌یاخته‌ای 
همنوع تشکیل شده و به توسط یک پوشش ژلاتینی به 


/ 
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شکل ۷۰ نمونه‌هایی در مورد تمایز یافتن یاخته‌های گیاهی. 

ھ یاختُ تمایز نایانته. 9 یاختة سنگی که دیواره آن گاهی سلولزی و گاهی 
چوبی است؛ » یاختۀ همسانسازی (به بزرگی تقریباً هم ۰6۲۰۰ 4 یاخته 
ذخیره‌ای» e‏ یاختهٌ بشره‌ای (۸۲0 ۵۰ ] ياخته تارهای کشنده ریشه‌ای. 
ع یاخته ستاره‌ای» ظ یاخته آوند لوله‌ای آبکش با ياختهٌ همراه (آوند آبکش 
چوبی) ا الیاف چوب‌پنبه‌ای (فلمی) به طول ص ۰۵ 5 نایرگی (تراکنید) 
به طول ص ۰۱۰ | آوند هادی, (۰0 ن. » و 1یاخته‌های مرده‌اند). 


یکدیگر پیوسته‌اند (نگ. شکل ۷۲). تولیدمثل به این 
جورت است که در طول هر چهار گام تقسیم» کلنی کوچکی 
مرکب از تک‌یاخته‌ای‌ها در هر یاخته ایجاد می‌شود. 
کلنی‌های جوان براثر انقراض کلنی‌های پیر آزاد می‌شوند. 
یاخته‌ها را می‌توان از یکدیگر جدا کرد و نشان داد که هریک 
دارای استقلال کامل است. 

شکل اودورینا (شکل ۷۳) کلنی‌های گلوله‌مانندی را 
تشکیل می‌دهد. به طوری که هر کلنی از ۳۲ یاخته یکسان 
پدید آمده و در حصار ضخیم یک محفظه کروی ژلاتینی جا 
گرفته است. همه تک‌یاخته‌ای‌ها از طریق تقسیم می‌توانند 
کلنی‌های جدید به وجود آورند. 

تشکیل کلنی به صورت پیشرفته‌تر در مورد جلبک کروی 
ؤل وکس پیش می آید (شکل ۷۴). این کلنی یک تعداد بسیار 


شکل ۷۱ جلبک تاژکدار کلامیدوموناس (اندازه 
طبیعی ۳ ۲۰). 


شکل ۷۴ ولو کس. کلنی‌های دختر (انداز؛ طبیعی تا اص هر ). 
کلنی‌های دختر براثر ترکیدن کلنی‌های مادر آزاد می‌شوند. 


زیاد (تا ۲۰۰۰۰) تک‌یاخته را در بر دارد» تک‌یاخته‌هایی که 
بطور منظم در یک حصار کروی ژلاتینی جاگرفته و دو تاژک 
خود را به سمت خارج متوجه کرده‌اند. هر تک‌یاخته‌ای به 
توسط پلهای پلاسمایی با همسایه‌های خود ارتباط دارد 
(شکل ۷۵). حرکت و جا به جایی براثر ضربه تاژکی 
همگانی» انجام می‌شود. یاخته‌های مستقر شده در صف 
مقدم بیش از آنهایی که نزدیک به قطب مور قرارگرفتهانده 
حساسیت نوری دارند. از بین یاخته‌هایی که در صف انتهایی 
کلنی جا گرفته‌اند. فقط یک دسته معدود قادر به تولیدمثل 
غیرجنسی‌اند. اینها از بقیه بزرگترند و به هنگام تقسیم یاخته؛ 
به بخش درونی حفره هجوم می آورند؛ در آنجا رشد می‌کنند 
و کلنی‌های جدیدی تشکیل می‌دهند که سپس براثر ترکیدن 


شکل ۷۲ گونیوم (انداز؛ُ طبیعی ص ۱۰۰). 


شکل ۷۳ اودورینا (انداز طبیعی ۸ ۱۰۰). 


شکل ۷۵ تکه‌ای از دیوار؛ گلولۂ رو کس در حالی که پلهای پلاسمایی 
بین یاخته‌های جداگانه را نشان می‌دهد. 


کلنی مادر آزاد می‌شوند. اما کلنی مادر خود از بین می‌رود. 

ارتباط نزدیک یاخته‌های تک‌یاخته‌ای به توسط پلهای 
پلاسمایی, مبادله ماده و انتقال تحریک عواملی‌اند که نوع 
زلوکس را یک پگ از کلنی‌های یاخته‌ای معمولی بالاتر 
می‌برند و بر آنها برچسب حدفاصل بین جانداران 
تک‌یاخته‌ای و پریاخته‌ای می‌زنند. این پیشرفت به نحوی 
شدیدتر در تقسیم کار بین یاخته‌ها به چشم می‌خورد. 
یاخته‌ها را درواقع برحسب کاری که انجام می‌دهند. باید از 
یکدیگر متمایز دانست. یعنی باید فرق گذاشت »بین 
یاخته‌های بدنی (منظور توده کثیری که بدن سازواره را 
می‌سازند و وظیفه اعمال حرکتی. تغذیه‌ای و جهت‌یابی را 
برعهده دارند) و یاخته‌های زایشی (تعداد قلیلی که استعداد 


شکل ۷۲ نموداری از ساختمان یک اسفنج. 


تقسیم یاخته‌ای بعدی را برعهده دارد). فقط همین دسته 
اخیر است که کلنی‌های جدیدی را براثر تقسیم یاخته‌ای 
تحویل می دهد» این درحالی است که باخته‌های مزیور به 
زندک خود تا یک تخل معین ادامه می‌دهند و جانداران 
جدیدی را از طریق به عرصه رساندن یاخته‌های زایشی از 
نو تولید می‌کنند. حال آنکه طول عمر یاخته‌های بدنی 
محدود و نسبتاً کوتاه است؟ ایتها همنچنین بذون: عنوارض 
می‌رسده ظاهراً پیامد غیرعملی بودن تقسیم‌کار در این 
که می‌توانند زندگی نو پدید آورند. 


۰ تمایز یافتن یاخته جانوری در اسفنج و در پولیپ آب 
شیرین 

ولو کس نمونه‌ای است از شکل حدفاصل بین تک‌باخته‌ای و 
پریاخته‌ای گیاهی. در جانوران نیز صورتهای بینابینی وجود 
دارند؛ اسفنجها مهمترین این صورتها به شمار می‌روند: 
اسفنجها جاندارانی‌اند آبزی و دارای بدن کروی (شکل 
۶ دیواره بدن از دو لایه تشکیل می شود. لاب درونی عمل 
گوارش را انجام می‌دهد؛ این لایه از یاخته‌های تاژکداری 
ساخته شده است که آب را به درون اسفنج می‌چرخانند و 
غذا جذب می‌کنند. لابه برونی از یاخته‌های پوششی مدور 
قرص‌مانند و یاخته‌های متحرک آمیبوئیدی‌ای تشکیل شده 


دهان فوقانی 


4 2 5 ۹ باخته تاژکدار بقه‌ای 
لایهُ برونی 
لایهُ درونی 


حفره درونی 


- روزنه دیواره 


است که ماده‌های غذایی را انتقال می‌دهند؛ هم باخته‌های 
زایشی تولید می‌کنند و هم یاخته‌هایی به منظور تولیدمثل 
غیرجنسی. پس این آرکئوسیت‌ها در یک حد بسیار جزئی 
تمایز یافته‌اند. بین این دو لایه یک میان‌لایه ژلاتین‌مانند قرار 
گرفته و شامل سوزنه‌های از جنس رشته‌های شاخی. 
سیلیسی یا آهکی است؛ سوزنه‌ها استخوان‌بندی درونی 
جاندار را تشکیل می‌دهند. اسفنجها یاخته‌های ماهیچه‌ای؛ 
عصبی و حسی مختصاتی جانوران پریاخته‌ای را فاقدند. 

پولیپ آب شیرین (شکل ۷۷) در قیاس با اسفنج یک نوع 
تمایز یافتگی پیشرفته‌تر یاخته‌ها و نیز یک تعداد زياد اشکال 
متفاوت یاخته‌ای ظاهر می‌کند. دیواره بدن این جاندار از سه 
لابه تشکیل می‌شود: برون‌پوست. درون‌پوست و یک 
میان‌چسب ژلاتین‌مانند که بین دولایه دیگر قرار گرفته است. 
به طوری که داد و ستد ماه‌ای بدون مانع بین لایه‌های 
درونی و برونی انجام می‌شود (شکل .)۷٩‏ 

برون‌پوست علاوه بر یاخته‌های ماهیچه‌ای پوششی که 
حرکت و تغییر شکل بدن جاندار را ممکن می‌کنند. دارای 
یاخته‌های گزنده سمّی است که بسیار پیچیده ساخته شده‌اند 
و به عنوان افزار شکار جاندار به کار می‌روند. و نیز شامل 
یاخته‌های حسی برای دربافت تحریک است. رشته‌های 
طویلی از پایهُ یاخته‌های حسّی بیرون می آیند و به یاخته‌های 
عصبی‌ای منتهی می‌شوند که با شاخه‌های فرعی گوناگون در 
لابه استحکامی قرار می‌گیرند و مجموعاً شبکه عصبی را در 
سراسر بدن جاندار تشکیل می‌دهند. 


شکل ۷۷ پولیپ آب شیرین (بزرگی طبیعی تا 00 ۳) با سه پولیپ دختر. 


یاخته‌های غددی و یاخته‌های تغذیه‌ای درون‌پوست را 
می‌توان از یک‌دیگر تمیز داد. از یاخته‌های غددی 
عصاره‌های گوارشی به درون حفرة بدن تراوش می‌کننده به 
طوری که ماده‌های غذایی بر اثر این تراوشها تا یک حد 
وسیع گوارده می‌شوند. حال آنکه یاخته‌های تغذیه‌ای 
خوراک خود را از راه بیگانه‌خواری دریافت می‌کنند و در 
درون خود تا آخر گوارش می‌دهند. آنگاه ماده گوارده شده 
براثر پخش به ساير نقاط یاخته منتقل می‌شود. یاخته‌های 
زایشی نر و ماده در راه بقای نوع تلاش می‌کنند (شکل ۷۸). 

در یک محل معین بدن» براثر تقسیم یاخته‌های 
درون‌پوست و برون‌پوست. جوانه‌ای سر می‌زند که از ان 
یک جانور دختر به ثمر می‌رسد. اینک اگر جانوران دختر از 
جانور مادر جدا نشوند» کندوهای جانوری مرکب از 
جانوران بیشمار و بر هم آویخته پدید می‌آیند (مثلاً در مورد 
خویشاوندهای پولیپ آب شیرین یا مرجانها). 


۰ تشکیل بافت و اندام 

در پولیپ‌های آب شیرین بدین نحو است که یک وظیفه 
معین را باخته‌ها به صورت فردی برعهده می‌گيرند. حال 
آنکه وضع در مورد جانوران و گياهان پیشرفته‌تر فرق 
وظیفه معین تخصّص می ‌یابند و عملی را متحداً انجام 


درون‌بوست برون‌بوست 


شکل ۷٩‏ برش طولی دیوارة بدن پولیپ آب شیرین. قوّیاً بزرگ نموده 
هنكه؛ استتا. 


بافت‌ها از یاخته‌های جوان و هنوز تخصص نیافته‌ای 
پدید می ایند که خود را به تناسب نوع کار اینده‌شان تغییر 
می‌دهند. بدین نحو یاخته‌ها معمولا توانایی لازم را برای 
تولیدمثل از راه تقسیم از دست می‌دهند. بافت‌های مرکب از 
این قسم یاخته‌های تمایز یافته را بافت دائمی می‌خوانند. با 
این حال» همیشه تعدادی یاخته‌های کم تمایز یافته, یا 
تمام‌بافتی که از نوع یاخته‌های مستعد تقسیم تشکیل شده 


باشد. در سازواره باقی خواهد ماند. گیاهان عالی در سراسر 
عمر از وجود بافت‌های زاینده برخوردارند (مثلا در نوک 
جوانه و ریشه) و از این‌رو در تمام طول زندگی همچنان رشد 
می‌کنند. البته یاخته‌های زنده درختان کهن (از آغاز پیدایش 
براثر تقسیم یاخته) بیش از ۴۰-۳۰ سال عمر نمی‌کنند. 
یاخته‌هایی که در جانوران عالی هنوز تمایز نیافته و به 
یاخته‌های نیایی موسومند. تا یک حد وسیع در همان مراحل 
رویانی (جنینی) برای نشو و نمای بعدی تثبیت می‌شوند. این 
یاخته‌ها معیّن و تصریح شده‌اند» و رشد جانور محدود 
است. رشد بدن و گزینش جانشین برای بخشهای بافتی کهنه 
و از کار افتاده از همین یاخته‌های نیایی آغاز می‌شود. در 
جانوران عالی دو نوع بافت را متمایز می‌کنند: یکی بافتهایی 
که در انها فرایند تشکیل و تخریب یاخته‌ها با سرعت انجام 
می‌شود (بانتهای پوششی, بافتهای مخاطی. مغز استخوان. 
مغز استخوان افراد بالغ در هر دقیقه ۷۰ میلیون یاخته جدید 
تشکیل می‌دهد)؛ دیگر آن بافتهای پایدار که عملکرد 
یاخته‌ای آنها کند است (بافتهای ماهیچه‌ای» جگر) و نیز 
بانتهای دائمی که در آنها یاخته‌های مرده دیگر جانشین پیدا 
نخواه ند کرد (یاخته‌های عصبی). شمار باخته‌های 
ماهیچه‌ای بر اثر ورزش ماهیچه ممکن است رفته رفته 
افزایش یابد؛ ولی باخته‌های عصبی دیگر از نو شکل 
نمی‌گیرند و در حد سازواره سالخورده‌اند. بقیه یاخته‌ها؛ 
نظیر یاخته‌های درختان غالباً از سازواره جوانترند. 
یاخته‌های دائمی بر اثر قدرت کاری بالا خود را شاخص 
نشان می دهند» ولی از حیث اعمالشان یکطرفه‌اند. به طوری 
که چندین بافت مختلف تمایز یافته برای انجام کاری متحد 
می‌شوند. از این‌گونه «اتحادیه‌ها» اندام‌ها به وجود می‌آیند؛ 
اندامهایی که به صورت بخشهای دارای مرز معیّن در بدن 
گیاهان و جانوران یک وظیفه کاملا مشخص را انجام 
می‌دهند. این‌گونه اندامها از جمله عبارت‌اند از ريشه‌هاء 
برگها و غنچه‌های گیاهی یا اندامهای حشّی. اندامهای 
تنفسی و ماهیچه‌های جانوری. پس اندام از بافتهای مختلف 
پدید می‌آید. در شکل ۸۳ ساختار پوست بدن انسان از 
چندین بافت مختلف به عنوان نمونهُ یک اندام نمایش داده 
شده است. باخته‌های نیایی روپوست (بشره) لایه‌هایی 


زاینده تشکیل می‌دهند که به هتکام تمایز یافتن در درونشان 


کراتین ایجاد می‌شود. سرانجام باخته‌های تمایز یافته 
کراتینی شده (شاخی شده) می‌میرند و یک لایة شاخی بر 
سطح خارجی پوست تشکیل می‌دهند. 

در پیکر گیاهان» گذشته از بافتهای پایه‌ای و اندوخته‌ای 
که از یاخته‌های کم تمایز يافته پدید می آیند (شکل ۰۱۷۰ ۵. 
همچنین [1. شکل ۴۴)» مقدم بر همه برمی‌خوریم به چند 
نوع بافت دیگر بافت‌های هادی با آوندها و لوله‌های آبکشی 
(شکل ۷۰ ۰۰ 1 1) بافت‌های استحکامی دارای یاخته‌های 
کشیده و اکثراً مرده‌ای که دیواره‌های آنها نسبتاً ستبر شده‌اند 
(شکل ۰۷۰ ۰ 1) و بانت‌های روپوستی که در آنها غالباً مو 
می‌روید (شکل ۸۷۰ ۰6 8). 

بافت‌های قابل ملاحظه در بدن جانوران عبارتند از: 
بافت‌های پوششی. پیوندی» ماهیچه‌ای و عصبی» نضاق 
یاخته‌های آزاد در آبگونه بدن و یاخته‌های تناسلی. 

بافت پوششی غلاف جلد محافظ بدن را تشکیل می‌دهد. 
این بافت در بی‌مهرگان از یک لایه منحصراً از یک طبقه 
یاخته پدید می آید» یاخته‌هایی که پوستکهایی به صورت 
لایه‌های مقاوم از خود جدا می‌کنند. براثر جمع شدن آهک 
در این پوستکها. کاسه آهکی صدفها و حلزونها ایجاد 
می‌شود؛ یا جوشن سخت و مقاوم حشرات و خرچنگ‌ها که 
براثر ترشحات پرمقاومت کیتین پدید می‌اید. بافت‌های 
پوششی مهره‌داران چند لایه‌ای‌اند. باخته‌های مربوط به 
لایه‌های بیرونی در مورد مهره‌داران خاکزی شاخی می شوند 
(تشکیل فلس جوشن شاخی خزندگان). شاخی شدن و 
شکل گرفتن به ویژه در ناخنها؛ پنجه‌های جانوری و شمها به 
چشم می خورد. بافت پوششی از جمله در پدید آوردن پرها؛ 
موها و شاخها سهیم است. 

حفره‌های درونی بدن (روده» ریه) نیز غالباً از یک طبقه 
بافت پوششی (شامهٌ مخاطی) پوشیده شده‌اند (نگ. شکل ۸۰). 
یک شکل خاص یاخته‌های پوششی در بافت‌های غددی 
ظاهر می‌شود. بدین نحو که در این بافت‌ها غالبا یک تعداد 
زیاد از یاخته‌های پوششی مستحداً یک بافت غددی 
می‌سازند؛ بافت‌های مزبور مخاط. بزاق» شیر» صفرا؛ عرق؛ 
سمومات تولید می‌کنند. بسیاری از غذه‌ها به بافت‌های 
پوششی. رگهای خونی و پی‌ها چسبیده و بسته شده‌اند: 
لوزالمعده» جگر کلیه» غله سینه (تیموس). 


ر ۰ 
E‏ 
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شکل A‏ بافت پوششی. 

الف) پوشش سنگفرشی (در بسیاری از غذه‌ها)؛ ب) پوشش استوانه‌ای 
(پوششن زرده :و معده)؛ ج) پوششن مطبق پوست بدن انسان؛ د) پوشش 
رشته‌ای (پوشش نای). 


بافت پیوندی (شکل ۸۲) برای استوار کردن بدن ارتباط 
دادن اندامها به یکدیگر و نیز برای پر کردن فضاهای 
میان‌اندامی به کار می‌رود. بافتهای غضروفی استخوانی و 
چربی» شکل و قيافه بافتهای پیوندی را دارند. یاخته‌های 
بافت پیوندی نوعی پروتئین‌های رشته‌ای و قویاً مژثر برای 
عمل بافت پیوندی از خود می‌تراوند. پروتئین‌های مزبور 
استحکام و پایداری را با صفت کشسانی توأم می‌کنند. 

کولاژن مهمترین پروتئین رشته‌ای است. این پروتئین از 
ملکول‌هایی بنا شده است که از سه زنجیر پپتیدی پیچکی 
ترکیب یافته‌اند. زنجیرها در هم پیچیده و به توسط پلهای 
هیدروژنی به یکدیگر پیوسته‌اند. پس این ساختمان ملکولی 


به یک ریسمان شبیه است. یکایک ملکول‌ها نیز به توسط 
پلهای هیدروژنی جا به جا شونده به یکدیگر بسته‌اند؛ به 
همین سبب بافت پیوندی کشسان است. با این حال 
همچنین تمدادی پیوندهای هم‌ظرفیتی بین ملکول‌های 
پروتئینی تشکیل می‌شوند. تعداد این پیوندها با بالا رفتن سن 
بیشتر می‌شود و کشسانی بافت پیوندی به همین نسبت کاهش 
می‌یابد. بافتهای ماهیچه‌ای و عصبی در ارتباط با وظیفه آنها 
ذکر خواهند شد (مق. آ11. زیست‌شناسی اعصاب. ۲و4). 


۱ سازواره به منز له دستگاه 

هر سازواره مرکب از یک یا چندین یاخته. در مجموع 
عبارت است از یک دستگاه دارای آنگونه صفات مشخص 
نوعی که در مثال اوگلنا ظاهر شدند. و ما آنها را به عنوان 
نشانه‌های دستگاههای زنده ملاک قرار دادیم (نگ. ۲). یک 
دستگاه زنده هميشه یک دستگاه باز است» ساخثار و اعمال 
آن بر اثر جریانهای متعادل همچنان برقرار می‌ماند. گرایش 
دستگاه به سمت حالتی است ابت و ایستور! که علی‌رغم 
اختلالات خارجی (ناشی از محیط سازواره)؛ همچنان 
استوار می‌ماند (هوموستاز. حالت همانند). البته هر دستگاه 
باز» قادر نخواهد بود که ثبات حالت خود را در برابر 
اختلالات خارجی حفظ کند و همانندی حالت از خود نشان 
دهد. ارتفاع سطح آب درون منبعی که دارای یک جریان 
ورودی و خروجی است. از جمله به سرعت جریان ورودی 
و خروجی آب بشتگی دارد. در یک دستگاه باز «منبع آب»؛ 
ارتفاع سطح آب بدون تأثیر خارجی همچنان ثابت می‌ماند؛ 
ولی اگر این سطح براثر برداشتن آب از منبع (اختلال 
خارجی) تنزل کت پس از مدتی از نو به ارتفاع اولیّه 
برمی‌گردد. چون جریان خروجی به‌علت کمتر شدن فشار 
آب ضعیف است (جریان خروجی از جریان ورودی 
ضعیفتر است) در نتیجه سطح آب بالا می‌رود و به ارتفاع 
اولیه خود می‌رسد. چنین موردی به یک دستگاه سنجش 
نیاز ندارد. دستگاه توصیف شده مزبور در فناوری به 
چرخه تنظیم موسوم است (نگ. شکل ۸۴). یکی از این قبیل 
دستگاه‌ها را قلا دږ مورد اوگلنا توصیف کرده‌ایم. 


1. Stationary 


یاخته‌های بافت پیوندی 
ماده بایه 


شکل ۸۱ تعدادی غده. شکل ۸۲ بافتهای پیوندی. 
الف) یاخته‌های غددی جامی (پوست کرم خاکی)؛ ب) غذه‌های میرکت الف) بافت ژله‌ای؛ ب) بافت چربی؛ ج( بافت پیوندی رشته‌ای. 


(غذءٌ چربی پوست). 


روپوست (بشره) 


بافت پیوندی زیریوستی 


شکل ۸۳ پوست انسان به عنوان نمونه یک اندام. رگهای خونی همراه با مویرگها؛ 20 ۴ رشته‌های عصبی: ۱۵ عدد غله 
سطح خارجی در حدود mî‏ ۰۲ حرم (زیرپوست و روپوست) تقریبا چربی؛ ۱۸ عدد مو» ۳ فل تعرّفی ۰ نقطه درد و ۳ میلیون یاخته 


ع ۲۰ (= یک چهارم وزن بدن). "ه«» ۱ پوست. به طور متوسط ‏ ۳ ۱ بدنی دربر دارد. 


زمینه‌های ورائتی 
اندام ناقا 
انتقال ۳ 
۱ 2 نطر ی 
انتقال 49 
۰ ۳۶ تنظیم کننده 
سح یاخته‌های نیا 
وت 2 ی یایی 
( اطلاع از طریق 
تراکم ماده بازدارنده) ,اء و6 انتقال 
(تعداد باخته‌های 
نیایی تمایز یافته) 
اتلاف باخته‌های تعداد 21 
۹ د 
روپوسته ي تمایز 2 
اثر ز خ روپوستی با 
ای ا زندهٌ یافتن 2 
تمایز بافته ای 
مقدار اختلال سح ا 7 
تنظیمی ‏ ۾ 


شکل ۸۴ چرخه بقای بافت روپوستی. 

تراکم ماده بازدارنده ارزش واقعی را به یاخته‌های نیایی اطلاع می‌دهد. 
هرگاه ارزش واقعی از ارزش نظری و تثبیت شده در سازواره به مراتب 
زیادتر شود از طریق مقدار تنظیم از نو کاهش می‌یابد؛ اگر ارزش واقعی 
از ارزش نظری کمتر باشد. از طریق مقدار تنظیم افزايش می‌یابد. این 
پس‌خورد منفی تأثیر مخالف بر اختلال وارد می‌کند و نثیجه‌اش این است 
که ارزش واقعی در سطح ارزش نظری نگه‌داشته می‌شود. شروها (لمس 
کننده‌ها) را ماده‌های بازدارند گیرنده در شام یاخته تشکیل می‌دهند؛ 
گیرنده‌ها ملکول‌های پروتئینی‌اند. 

هرقدر ماده بازدارنده بیشتر تولید شود. یاخته‌های نیایی کمتر تقسیم 
خواهند شد. چنانچه یاخته‌های نیایی در جهت یاخته‌های روپوستی 
تمایز یابند» از تعداد آنها کاسته خواهد شد. ولی این خود محرّک تقسیم 
یاخته‌های نیایی می‌شود و تعداد تقسیمات انها از نو افزايش می‌یابد. 
مفهومهای تنظیم. قرمز رنگ معرفی شده‌اند 

کمیّت‌های چرخهة تنظیم قابل اندازه گیری‌اند (مثلاً تعداد. تراکم)؛ اندامهای 
چرخه تنظیم را عنصرهای مادّی تشکیل می‌دهند (یاخته‌ها؛ گیرنده‌ها). 
تعداد یاخته‌های نیایی تمایز یابنده در حکم مقدار تنظیم به شمار می‌رود؛ 
یاخته‌های نیایی تمایز یافته به منزله اندام تنظیم تلقی می‌شوند. 


چرخه‌های تنظیم متعددی که در همه باخته‌ها و سازواره‌ها 
وجود دارند» موجب می‌شوند که صفت هوموستاز پدید 
آید. مضافاً اینکه چرخه‌های تنظیم اشاره شده از یکدیگر 
مستقل نیستند» بلکه بسیاری از مادّه‌ها و همه اندامکهای 
یاخته در بسیاری از چرخه‌های تنظیم مشارکت دارند: 


چرخه‌های تنظیم «شبکه‌ای‌اند». 

بسیاری از زنجیرهای واکنشی سوخت و ساز باخته‌ای 
در چرخه‌های تنظیم جاری می‌شوند مثلاً تنظیم فشارخون 
(مق. آ1. شکل ۰۱۰۴ دمای بدن و طول ماهیچه (نگ. [11. 
شکل ۸۰) و همچنین بازتاب مردمک چشم (نگ. ا11. 
شکل ۲۹). در چرخه‌های تنظیم هميشه یک پس‌خوردمنفی 
وجود دارد؛ به طوری که بر اختلال‌هاي خارجی تأثیر 
مخالف می‌گذارد و موجب رفع اختلال می‌شود. 

حال آنکه پس‌خوردهای مثبت آن تغییرهایی را که گاه و 
بیگاه روی می‌دهند؛ تشدید می‌کنند. این پس خوردها مقام 
مهمّی از جمله در تمایز یافتن یاخته‌ها کسب می‌کنند. ولی 
در عین حال اهمیت پس‌خوردهای منفی نیز در این‌گونه 
موارد چندان کم نیست. 

اینک چرخه تنظیم شکل گرفتن یاخته‌های روپوست بدن 
را در اندام پوستی درنظر می‌گیریم (شکل ۸۳و ۸۴). تشکیل 
یاخته‌های نو در روپوست از تقسیم‌پذیری یاخته‌های نیایی 
بافیمانده در رویوست آغاز می‌شود. مجموع این باخته‌های 
نیایی را یاخته‌های زاینده روپوست می‌نامند. به هنگامی که 
یک ياخته نیایی تقسیم می شود» یکی از دو یاخته دختر 
صورت خود را حفظ می‌کند دوّمی تمایز می‌یابد» یعنی 
شاخی می‌شود» سپس می‌میرد و به اتفاق ساير باخته‌های 
نوع خود لای شاخی روپوست را تشکیل می‌دهد. اما آن 
یاخته‌های تمایز یافته روپوست که هنوز زنده‌اند» مادّه‌ای 
تولید می‌کنند که بازدارنده تقسیم یاخته‌های نیایی است. 
اینک هرقدر یاخته‌های تمایز یافته از حیث تعداد بیشتر 
باشند» تراکم مادّه بازدارنده بالاتر خواهد بود و طبعاً به 
همان نسبت از تقسیم یاخته‌های نیایی و تمایزیابی‌های 
بعدی ممانعت بیشتری خواهد شد. درصورتی که اگر تعداد 
یاخته‌های تمایز یافته زنده بر اثر شاخی شدن و مردن 
بعضی از یاخته‌ها کاهش یابد. از مقدار ماده بازدارنده نیز 
کاسته می‌شود و یاخته‌های نیایی از نو یاخته‌های تمایز 
یابنده نو پدید می‌آورند. به این ترتیب با آنکه سطح 
خارجی پوست بدن دائما یاخته‌هایی را بر اثر پوسته پوسته 
شدن از دست می‌دهد. تعداد لایه‌های یاخته‌ای زنده و بدین 
وسیله ستبرای روپوست تا یک حد وسیع ابت نگه‌داشته 


می شود. 


می‌باید حفظ شود. چون در غیر این صورت به توان کارایی 
پوست زیان خواهد رسید؛ این نیز روشن است که روپوست 
به توسط زیرپوست تغذیه و زنده نگه‌داشته می‌شود. در 
می‌شوند اما جای آنها را یاخته‌های دیگری می‌گیرند که 
آمده‌اند. تعداد یاخته‌های بافت زیرپوست نیز در این ميان به 
طرزی مشابه تنظیم می‌شود» یعنی نظیر همان طرزی که 
برای روبوست بیان شد. ارتباط‌های بین روپوست و 
زیرپوست از طریق مبادله ماذه و براثر تماس باخته‌های 
نیاییی روپوست با باخته‌های زیرین که یاخته‌های زیرپوست 
چرخه تنظیم زیرپوست «شبکه» تشکیل می دهند. فرایند 
تقسیم و رشد یاخته‌ها را این هر دو به یک اندازه تنظیم 

به هنگامی که روپوست زخم موضعی برمی‌دارد تراکم 
ماده بازدارنده در آن موضع به شنات کاهش می‌یابد. 
یاخته‌های نیایی مجاور بیشتر تقسیم می‌شوند» یاخته‌ها 
تمایز می‌یابند و روپوست بازسازی می‌شود: زخم درمان 
می‌شود. تمایز یافتن (شاخی شدن) یاخته‌های نوساخته 
البته در حدود ۱ تا ۲ روز طول می‌کشد. پس اختلال فوراً از 
بین نمی‌رود» بلکه چند روز دیرتر جبران می‌شود. فاصله 
زمانی بین آغاز تغییر شرایط اختلالی مقدار تنظیم شده 
(< مقدار یاخته‌های نیایی) و آستانه تأثیر مقدار تنظیم 
( = تعداد یاخته‌های تمایز یافته نوساخته) را زمان مردگی 
(مدّت توقف) می‌نامند. زمان مردگی از اینجا ناشی می‌شود 
که انتقال اطلاع در درون چرخ تنظیم به یک مدت زمان نیاز 
دارد. پس پاسخگویی به بروز یک اختلال ممکن است در 
یک حدذ معین کمی دیرتر روی دهد. 

زمان مردگی دستگاههای تنظیم در سوخت و سازهای 
یاخته‌ای غالباً فقط کسری از ثانیه است. در زمان مردگی 
طولانی» ابتدا پس از آنکه اختلال پایان یافت» عمل اصلاح 
تأثیر خود را وارد می‌کند. آنگاه ارزش واقعی مقدار تنظیم 
شده از ارزش نظری تجاوز می‌کند یا پایین‌تر از ارزش نظری 


۷۳  یسانش‌هتخای‎ 


قرار می‌گیرد -اصلاحی در جهت معکوس وارد می‌شود. این 
امر موجب می‌شود که مقدار تنظیم‌شده گرد یک ارزش 
میانگین نوسان کند: چرخه تنظیم. نوسان از خود نشان 
می‌دهد. 

چنانچه زمان مردگی طولانی یا میزان اصلاح وارد شده 
یی گیل آنگاه ارزش واقعی» به حالت نوسان؛ بالا و پایین 
می آید. چرخه‌های زیستی البتّه غالباً به گونه‌ای بنا شده‌اند 
که تغییرات مقدار تنظیم شده در آنها یا جنرئی با کل 
غیرقابل ملاحظه‌اند. ولی با این حال در بعضی موارد» مثلاً 
در ضمن تأثیر شدید الکل» زمان مردگی ممکن است به طول 
انجامد و میزان اصلاح تشدید شود. از این‌رو اشخاص مست 
نامتعادل راه می‌روند و در گامهای نااستوارشان نوسانهای 
می خورد. 

اینکه یک دستگاه معیّن مورد نظر دارای چه صفاتی 
اجزای شربک (ساختار سازه‌هایی نظیر ملکول‌ها؛ 
اندامکهاء یاخته‌ها و...) و نیز ارتباط‌های آنها (وظایفی از 
قبیل تنظیمات آلواستریک. فرایندهای انتقال» هدایت به 
هورمونی و پی‌ها و...) شناخته شده باشند. آنگاه چنین 
نظامی را به منظور شناسایی صفاتش می‌توان یک دستگاه 
کامپیوتر وانمود کرد. ولی ذر بیشفر دستگاههای 
زیستی,نه صفت‌ها و نه نوع ارتباطهای آنها دقیقاً شناخته 
شده‌اند. 

دستگاههای تنظیم در یک سازواره عموماً متعددند و 
در سطوح مختلف عمل می‌کنند. چرخه تنظیم «محافظت 
روپوست» یک دستگاه در سطح بافت‌ها را تنظیم می‌کند. 
برای تنظیم ساختمان و عمل اندام پوستی لازم است که 
چرخه تنظیم روپوست با چرخهة تنظیم زیرپوست مرتبط 
شود؛ این دوچرخه تنظیم خود بخشهایی‌اند از یک دستگاه 
تنظیم در سطح بالاتر» یعنی در سطح اندام. در هریک از 
مدارج اندامهای زیستی سازمان یافته» صفت‌های جدیدی 


دستگاهی در مورد نمونهٌ پوست عبارتند از: حفظ کامل 
پوشش بدن در برابر محیط خارج و نیز نگهداری ستبرای 
پوست در یک حد معیّن. صفت‌های باخته از صفت‌های 
اندامکهای آن بيشترند. به هنگامی که باخته‌ها متحد 


می‌شوند و اندامها را می‌سازند. صفت‌های دستگاهی نوی 
یدید می‌آیند. این کیفیت در مورد انتقال از اندام به سازواره» 
از سازواره به جمعیت و از جمعیّت به بیوزنوز ! منطبقاً صدق 
رکد 


۱ 0700096: مشتق و مرکب از دو کلمه یونانی 9:0۶ (زندگی) و koinos‏ 
یکسان یا مشابهی را می‌طلبند. -م. 


بوم‌شناسی - ارتباطهای متفابل 
بین سازواره‌ها و محبط 


معد مه 
همه جانداران به محیط زندگی‌شان وابسته‌اند و متقایلاً 
کمابیش بر آن تأثیر می‌گذارند. این ارتباطهای متقابل موضوع 
بوم‌شناسی (اکولوژی) را تشکیل می‌دهند. 

خرگوش برای خوراکش از جمله به سبزه وگیاه» و برای 
اشامیدن به اب نیاز دارد؛ دخمه‌ای می‌خواهد که در ان 
پنهان شود یا برای بقای نسل تولیدمثل کند؛ با یک رفیق 
همنوع جفت می شود و از لحاظ طرز زندگی‌اش به آب و هوا 
TT‏ مرخ روز 
عقاب تعقیب می‌شود. پس این جاندار از راههای گوناگون 
با محیط بی‌جان و جاندار خود مرتبط است. نظیر 
همین وضع برای هر جاندار دیگر» همچنین در مورد آدمی 
صدق می‌کند. 

تأثیرهای محیط بی‌جان بر یک سازواره را عوامل بی‌جان 
می‌نامند؛ این عوامل از جمله عبارتند از نور» دماء هوا و 
زمین. عوامل جاندار به تأثیرهایی اطلاق می‌شود که از سوی 
ساير جانداران سرچشمه می‌گیرند. مغلا تأثیرهای ناشی از 
دشمنان یا انگلها؛ رقابت با سایر همنوعان برای کسب غذا و 
فضای زندگی» همچنین پناه بردن به دفاع مشترک در برابر 
دشمنان. 

در یک فضای زندگی معیّن (سبزه, جنگل» برکه) و 
موسوم به بیوتوپ '» گیاهان و جانوران در شرایط همزیستی 
نوعی جامعه مشترک (بیوزنوز) تشکیل می دهند. واحد 


bios :biotope .\‏ = زندگی, = ۵ محل؛محل مناسب‌برای‌زندگی. -۵. 


فضای زندگی و زندگی جمعی را نظام بومی(اکوسیستم) 

-وابستگی گیاهان و جانوران به عوامل بی‌جان و جاندار 
چگونه است؟ 

سازواره‌ها ماده‌های غذایی و انرژی موردنیاز خود را 
از کجا به دست می‌آورند؟ 

انسان نظام‌های بومی را چگونه تغییر داده است و 
پیامد این تغییرها برای خود او چیست؟ انسان به چه نحو 
می‌تواند از دگرگونیهای زیانبخش اجتناب کند؟ 


۱ ار تباطهای متقابل بی نگیاهان و محیط 
۱ تأثیر عوامل بی‌جان 
یک گیاه خود در اتخاب محل زیست آزاد نیست» حتی در 
انتخاب جایی که در آن دانه می‌ریزد؛ در محلی می‌روید که 
محیطش به او اجازه نشو و نما دهد. محیط گیاه را آب و هوا و 
زمین محل رشد تعیین می‌کنند: استنباط ما از آب و هوا یا 
اقلیم میانگین اوضاع جوّی منطقه است (وضع دمایی و 
نوری» بارندگیها» جریان هوا در طول سال)» (جدول ۷). 
یک حوزه اقلیمی یگانه می‌تواند چندین نوع آب و هوای 
محلی کاملاً متفاوت را داشته باشند. آنگاه این اختلاف آب و 
هوای محلی در متفاوت بودن رویش بروز می‌کند (نگ. 
شکلهای ۸۶ تا .)۸٩‏ چنانکه بخش شمالی اروپای مرکزی 
غالبا پرشیده از جنگل است؛ حال آنکه سرزمینهای جنوبی را 


۷۸ زیستشناسی 


شکل ۸۵ نرد ارتفاعی عالم گیاهی در سمت شمالی و جنوبی کوههای الپ. 
این فصل روزهای غیربرنی است که میانگین دما از ۵6 تجاوز می‌کند. 


یخبندان). 


بیشتر علفزارهای کم‌درخت یا تاکستانها پوشانده‌اند. غالبا 
پیش می‌آید که حتی محل رشد یک گیاه منفرد دارای آب و 
هوای خاصی است که از حیث دما و رطوبت هوا با حوزه 
اقلیمی کاملاً متفاوت است. اینکه هر گیاهی آب و هوای 
خاصی را می‌طلبد؛ از کشت گیاهان خوراکی در باغچه به 
چشم می خورد. گیاه‌هایی از قبیل بوته گوجه‌فرنگی؛ خیار؛ 
لوبیاء که گرما می‌طلبند در همان ابتدای سرد شدن هوا 
سرما می‌خورند؛ حال آنکه مثلاً تره یا کلم‌برگ که در برابر 
سرما مقاومند. در سراسر زمستان سالم می‌مانند. 
گیاههای نورگرا؛ مثل کاهو و خیار» به نور آفتاب 
نیازدارند. سایر گیاههای نظیر تره یا کرفس به نیم‌سایه نیز 
هوای اطراف زمین که به هنگام شب سرد می‌شود براثر 
جریان مه دره‌ها و قسمتهای پست زمین را از هوای سرد پر 
می‌کند و به کشت بسیاری از گیاهان (از قبیل تاک یا درخت 
میوه) زیان می‌رساند. از این‌رو در مناطقی که خطر سرما 
وجود دارد لازم است که تدبیرهایی برای جلوگیری از سرما 
پیش‌بینی کنند (بخاری» دستگاه تهویه» بارش مصنوعی). 
عوامل متعددی هستند که مجموفاً بر آب و هوا تأئیز 


وجود برف در کوههای مرتفع یک حفاظ مفید تبخیری است. درصورتی 
که مات رویش کوتاهباشد. درخت نمو نمی‌کند. چون پولید.ماده (نگ. 
۵) در این مدت کوتاه به اندازه‌ای نیست که فرایندهای زیستی سالیانه 
و ادامهٌ رشد درخت را تضمین کند. چنانچه مدت رویش از این هم کمتر 
باشد. مقدار ماد تولیدی حتی برای نمو بوته‌ها و علفهای پر رشد کافی 


زمستانی به ویژه در شمار عامل‌های مهم قرار می‌گيرند. 
چاودار دمای ۵€ را تحمل می‌کنده ذرت تا دمای فقط 
6 تاب می آورد. در زمینهای دارای پستی و بلندی درواقع 
امتداد و وضع تابش آفتاب برای گیاه اهمیت دارد» یعنی مهم 
سمت جنوب (خورتاب) قرار می‌گیرند» نور و گرما در حد 
لزوم وجود دارد. چون گیاه در این‌گونه زمینها مستقیماً از نور 
آفتاب استفاده می‌کند. حال آنکه وضع در جاهای رو به 

جنس خاک نیز یک عامل مهم است که بر رشد گیاه تأثیر 
می‌گذارد. منظور از خاک بالاترین لایه زمین است. این لایه 
محصول سایش و از هم‌پاشی سنگهای کانی (سیلیس. شن و 
ماسه» گل» خاک رس) طبقه زبرین است که مقداری 
«خاکبرگ» (هوموس) نیز به آن اضافه می‌شود. خاکبرگ 
فراورده تجزیه گیاهان مرده و همراه با خردسازوارگان و 
جانوران موجود در خاک است. رفتار خاک در برایر کششن 
آب را نیز باید جزء عوامل بسیار مهم به شمار آورد. مثلا 
خاکهای شنی سست به آسانی خشک می‌شوند و از این‌رو 


شکل ۸٦‏ جنگل برگ‌سوزنی بورآل در اروپای شمالی (اپیسه‌ا؛ کاج. غان 
به صورت تک‌تک). گیاهان سطح جنگل از تیره ورسکها (سنبل کوهی. 
ورسک: تمشک جنگلی)؛ این گیاهان با درختها ارتباط «میکوریز» (قارچ 


-ریشه) دارند. 


شکل ۸۸ جنگل پمن‌برگیهای سرخ مدیترانه‌ای (جنگل بلوط 
چوب‌پنبه‌ای در اسپانیا). برگ بلوط چوب‌پنبه‌ای به رنگ سبز خاکستری 
دیده می‌شود. تنه درختان به رنگ قهوه‌ای به چشم می‌خورد: همان 
بخشی که از آن چوب‌پنبه گرفته می‌شود.گیاههای سطح جنگل: مثلاًگل 
آفتابی» کوله خاس (عنام‌دن) . شنگ. 


شکل ۸۷ جنگل پهن‌برگی اروپای مرکزی (مثلاً مخلوطی از درختهای 
بلوط هميشه سبزء راش بیشه و راش). علفها از گیاهان سایه‌طلب (از 
قبیل ترشک) و بهارشکوف (مانند پامچال شقایق). 

همچنین مق. شکل ۱۰۹ 


شکل ۸٩‏ جنگل گرمسیری مرطوب. رویش انبوه گیاهی. غنی از حیث 
انواع» مرب از لیان (نوعی پیچک) و گیاهان انگلی هوایبی (سرخس: 
ارکیده). بنایی مطبق. به طوری که طبقات ان را از یک نقطه بدون درخت 
می‌توان تشخیص داد. بسیاری از درختها با ریشه‌های کنده‌ای که به حالت 
عمودی به پای تنه گره خورده‌اند. 


۸۰ زیست‌شناسی 


زودتر گرما به خود می‌گیرند. بعضی از انواع گیاهان در 
این‌گونه خاکها به ویژه خوب رشد می‌کنند. خاک رس فشرده 
که آب زا به شذت در خود نگه می‌دارد» به علت بالا بودن 
گرمای ویژه آب به کندی گرم می‌شود. به همین سبب چنین 
خاکی برای گیاهان گرماطلب مناسب نیست. این کیفیت در 
مورد زمین مردابی حتی بیشتر صدق می‌کند. درصد 
خاکبرگ و نوع و مقدار موادغذایی معدنی به همین ترتیب بر 
وجود گیاهان‌تأثیرمی‌گذارند. هر گیاهی همچنین برای یک 
غلظت یونهای هیدروژنی (ارزش 0۳1) معیّن ساخته شده 
است. انواعی هستند که فقط در خاکهای اسیدی می‌رویند 
(ورسکیان)» انواعی هم منحصراً در خاکهای خنثی یا 
مختصر قلیایی؛ نظیر حشيشةالسعال' و غافث ". 

گیاهان کشتی نیز از نوع خاک انتظارهایی دارند که 
آشکارا نشان می‌دهند. خاکهای پرمواد کانی (به همین 
ملاحظه کود دادن) مورد علاقه کلم گوجه فرنگی و 
گندم‌اند؛ سایر انواع گياههاي کشتی در خاکهای کم‌مواد 
غذایی نیز نسبتاً خوب رشد می‌کنند: لوبیا؛ هویج پیاز. 


جدول 1 گیاهان راهنما. 
ارقیطون (ريشه بابا آدم): نسترن» 


راهنمای نور 
سرو کوهی 


خرفیون سروی 


ترتيزک ابی» پونه 
گزته پای خوس گر سید 

راهنمای کمبود ازت بُداغ صحرایی. هميشه بهارکوهی: 
۵ (از گندمیان) 


ای سای اهر 


راهنمای کمبود اهک و همچنین ورسک. جاروب» سنبل کوهی 
راهنمای اسید 


icon‏ ( گیاه ساحلی)۰ 
مینای صحرایی. میخک ساحلی: 
یاسمن ساحلی 


راهنمای نمک 


۱و ۲. هر دو گیاه دارویی: اولی ضدشرفه و دومی مخصوص درد 


نسیشف: -م» 


بعضی گیاهان شرایط کاملاً معیّنی را می‌طلبند» شرایطی که 
این‌گونه گیاهان می‌توان به عنوان گیاههای راهنما استفاده کرد 
و به اعتبار وجود آنها راجع به صفات محلّی (وضع تغذیه. 
آب» دما و نور) نظر داد (نگ. جدول ۶ در این مورد 
همچنین به سوخت و ساز و طرز مصرف انرژی در گیاه» 
جلد آ1. بندهای ۳.۶ و ۸۰۶ مراجعه شود. 


۱ تأثیر عوامل جاندار 
۰۱ رقابت بی نگیاهان 
گیاهانی که به یک نوع آب و هوا و خاک علاقه مد مشترک 
دارند» عموماً یکجا گردهم پدید می‌آیند و جامعه‌ای 
تشکیل می‌دهند. در این جامعه گیاهی پیوسته نوعی رقابت 
وجود دارد. گاهی پیش می آید که دانه‌های چندین گیاه 
متفاوت در مخلی گردهم افشانده می‌شوند. آذگاه این 
دانه‌ها از همان ابتدای جوانه زدن برای دریافت نور» آب و 
نمکهای غذایی با یکدیگر رقابت می‌کنند. آنها که 
زودرشدترنده بهرهُ بیشتری از نور می‌گیرند و بر سایرین 
سایه می‌اندازند. به طوری که دسته اخیر از رشد می‌افتد یا 
حتّی نابود می‌شود. 

توانایی رقابتی یک نوع وابستگی به زمینه‌های ورائتی و 
اوضاع و.احوال محیط است. عوامل ورائتی تثبیت شده 
عبارتند از قابلیّت تولیدمثل. استعداد رویش و گسترش و 
توان خودنمایی. نور» دما» آب‌رسانی و واکنشهای خاک از 
جمله عاملهای طبیعی‌اند. 

قابلیت تولیدمثل به تعداد e‏ 
شمار تلفات ناشی از مرگ افراد e‏ 
گیاهانی هستند که هریک آنها می تواند ب 
دانه بیاورد (مثلاً گل مینای سفید). 

استعداد رویش و گسترش به مقیاسی است که دانه‌ها در 
جاهای مختلف بتوانند پخش شوند. پراکندگی دانه‌ها هرقدر 
آسانتر و مقدار آنها به هر اندازه بیشتر باشد این احتمال که 
تعدادی از این دانه‌ها یک محل مناسب برای رشد بیابند 


۳ 


فزونتر خواهد بود؛ دانه‌هایی که به وسیله باد پخش 
می شوند» از این حیث وضع مناسبتری دارند. مثلاً کاسنی 
صحرایی 


تابستان خنک. ولی دمای 
متوسط گرمترین ماه بیش 
از ۱۰۴6 

زمستان طولانی و سرد با 
یخبندان‌های متوالی 


a 


E ۴ 


] سرد - معتدل گرم - معتدل. آب و هوای | گرم و مرطوب(گرمسیری) 
اتی‌زین ! 


برگریزی زمستانی؛ برگها یس‌گهای زضخت ته ميشه رهن فة س 
به هنگام شروع فصل سبز با مقاومت زياد در 


e OE 


خوی‌گیری با اب و هوا 


یخبندان» به محض شروع 
فصل رویش. فورا تولید 
ماده 


۱ 7 باد شمالی مدیترانه‌ای که شش هفته در سال طول می‌کشد. ۔ م. 
۲ . ۳01۲106 : گیاهی که روی گیاه دیگر می‌روید» ولی از آن تغذیه نمی‌کند. - م. 


توان خودنمایی انواع بدین نحو ظاهر می‌شود که این 
نوع‌ها تا چه مدت بتوانند در فضای دیار خود باقی بمانند. 
گیاهان یکسالزی فقط در یک دوره رویشی یگانه می‌توانند 
خودنمایی کنند؛ بسیاری از این گیاهان در فصل بهار بار 
می‌دهند و در پاییز می‌خشکند. حداکثر اينکه جای خود را 
به آیندگان می‌سپرند. اما نوع‌های سخت‌جان» زمستان را از 
سر می‌گذرانند و جایگاه خود را سالیان دراز نگه می‌دارند 
(مق. ۷. تکامل» ۱۰.۴). 

عوامل جاندار مربوط به گیاهان از ناحیه جانورانی 
سرچشمه می‌گیرد که از وجود این گیاهان زندگی می‌کننده 
جانورانی که بر آنها گرده می‌افشانند یا بار و دانه آنها را به 


۲ ارتباطهای متقابل بین جانوران و محیط 
همان‌طور که گیاهان فقط در محلی که با طبیعت آنها وفق 


ورا ۳ موم شوم دی 


زمستان نه چندان سخحت» 


ولی همراه با یخبندانهای 


تابستان مرطوب 
زمستان همراه با دوره‌های 


رویش از نو پدید می‌ایند. 


بوم‌شناسی ۸۱ 


در سراسر سال هرگز از 
۱۸ کمتر نیست» نوسان 
دمای روز بیش از دمای 


نس ایستان خشک (دوره 
لاغری) 


سراسر سال بسیارمرطوب 


تولید دائمی ماده. غنی از 
برابر لاغری (زمختی برگها | حیث اپی‌فیت۲ 


برمی‌گزینند که شرایط موجود (اعم از جاندار و بی‌جان)؛ 
یعنی آب و هواء خوراک» سرپناه» امکانات تولید مثل و سایر 
خواستهای آنها را برآورده کند. 

بسیاری از جانداران فقط در درون یک حوزه دمایی 
محدود می‌توانند اعمال حیاتی خود را به صورت کامل 
بگسترانند. پستانداران و پرندگان بر اثر توانایی خویش در 
تنظیم دماء؛ وابستگی کمتری به دما دارند. ولی این جانوران 
خونگرم ا آنها که گرمای بدنشان تغییر می‌کند به یک مقدار 
غذای بیشتر نیاز دارند؛ از این‌رو مسئله دسترسی به غذا تا 
اندازه‌ای از فراوانی نوع این جانوران می‌کاهد. 

گرمادهی به تناسب بزرگی سطح بدن جانور صورت 
می‌گیرد» حال آنکه سوخت و ساز و آنگاه تولید گرما تابع 
حجم جانور است. حجم در مورد جئه‌های بزرگ به صورت 


تصاعدی توان سوم زیاد می‌شود. ولی سطح خارجی به توان 


دوّم. به همین علت جانوران بزرگتر گرمای کمتری از طریق 
سطح خارجی بدن که در قیاس با جنه آنها نسبتاً کوچک 


AY‏ زد بست‌شناسی 


است» از دست می دهند؛ پس مناطق سردسیر برای این‌گونه 
جانوران بیشتر مناسب است. از این‌رو در مناطق سردسیر» 
در یک دایره خویشاوندی جانوری به نوع‌های بزرگتر (یا 
نزادهاین .بورگتر یک نوع) از پستانداران و پرندگان 
برمی‌خوریم تا در مناطقی که گرمسیری باشند؛ چنانکه 
بزرگترین نوع پنگوئن (شاه پنگوئن, بلندتر از ۱۳) در مناطق 
شمالی. اما کوچکترین نوع (پنگوئن گالاپاگوس درست 
0 ۵۰) در سرزمینهای استوایی دیده می‌شود (نگ. 
شکل .)٩۰‏ جثه روباه» آهو یاگراز از اسکاندیناوی گرفته و از 
اروپای مرکزی گذشته تا به کشورهای مدیترانه‌ای آشکارا 
کوچکتر می‌شود. 

چنانکه در شکل ٩۱‏ ملاحظه می‌شود بخشهای انتهایی 
بدن (گوشهای درازه دمهای بلند) در انواع مربوط به نواحی 
سردسیر غالباً کوچکترند تا در انواع هم‌خانواده متعلق به 
مناطق گرمتر (قاعده آلن). جانورانی که گرمای بدنشان پایا 
نیست به هنگامی سوخت و سازهای بدنی شدید دارند که 
دمای خارج بالا باشد. برای این‌گونه جانوران شرایط دمایی 
گرمسیری مناسب است. از این‌رو انواع این جانوران در 
مناطق گرمسیر به تعداد زیاد یافت می‌شوند (حشره‌هاه 
خزندگان) همچنین رشد آنها زیاد است (خرسوسکان» 
تمساحان» اژدر مارها). راجع به اهمیت عاملهای بی‌جان 
(آب و محتوای اکسیژنی) و همچنین درباره عاملهای جاندار 
(گیاهان خوراکی» جانوران درنده» موذی و نیز انگلها) در 
بندهای ۱۳ و ۲.۳ که ذیلاً خواهند آمد و نیز در ملاحظات 
مربوط به نظام‌های بومی صحبت خواهد شد. حوزه یک 
عامل محیطی (مثلاً حوزه دمایی) که در درون آن یک نوع 
می‌تواند بروید و رشد کند. در برابر خود عامل محیط به 
توان بومی (قدرت نشو و نما) موسوم است. توان بومی 
ممکن است وسیع یا محدود باشد. توان بومی وسیع از لحاظ 
دما و طبیعت» مثلاً در مورد موش و خرس. توان بومی 
محدود از حیث دما از جمله در مورد ماهی قزل‌آلا که در 
آبهای سرد رودخانه‌های کوهستانی زندگی می‌کند. توان 
بومی محدود از لحاظ تغذیه در یک نوع خرس استرالیایی 
(خرس کوآلا) به چشم می خورد که از برگ اوک‌الیپتوس 
(درخت تب نوبه) زندگی می‌کند. تعداد افراد یک نوع براثر 
عوامل محیطی نامناسب محدود می‌شود. وفور جنبه‌های 


شکل ٩۱‏ سر روباه‌های کمربند صحرایی افریقای شمالی (فْنک) ۰ منطقه 
معتدل (روباه حنایی) و منطقه شمالی (روباه قطبی. در تابستان قهوه‌ای. 


به بزرگی گوشها توجه شودا 


۱. فتکْ: کلمه عربی. یک نوع روباه خالدار با گوشهای بلند. -م. 


میزان تثیر عامل محیط 
شکل ٩۳‏ نقطه‌های اصلی (آبی) واکنش یک نوع در برابر تأثیر عوامل 
محیط (نموداری). 
توان بومی به توسط آن‌گونه حوزه مربوط به یک عامل محیط متمایز 
می‌شود که در آن گسترش نسل نوع هنوز میشر است. 
بهترین حالت: حوزه‌ای که در آن یک نوع به بهترین وجه رشد می‌کند؛ 
بدترین حالت: حوزه نهایی که در آن یک نوع هنوز می‌تواند زندگی کند. 
کمینه و بیشینه: نقاط مرزی پایین تر از کمینه و بالاتر از بیشینه امکان 


زیستن برای نوع وجود ندارد. 


نامناسب محیط به وسیله عاملی تعیین می‌شود که دورترین 
فاصله را از بهترین حالت داشته باشد (قانون عوامل محیطی یا 
قانون بدترین حالت). 

اکثر انواع موجود در طبیعت از حیث عواملی که برای 
آنها در درجه اول اهمیت قرار دارند» در بهترین حالت 
زندگی نمی‌کنند (نگ. شکل .)٩۲‏ از این‌رو کمترین تغییر در 
عوامل طبیعی (مثلاً دخالت انسان) ممکن است یک نوع را 
از فضای زیستی‌اش بیرون براند یا یکسره نابود کند. 


۳ فضای زیست و جمعیّت 

۳ آشیان بومی و آشیانگیری 

جانوران در فضای زیستی خود فقط از یک تعداد کم 
امکانات موجود و مربوط به تغذیه. جای تخمگذاری و 
نهانگاه یا سایر نیازمندیهای زندگی استفاده می‌کنند. کبوتر 
طوقی و کبوتر چاهی هر دو می‌توانند روی یک درخت واحد 
آشیان گیرند» اولی روی شاخه‌ها؛ دومی در لانه دارکوب. 
کبوتر طوقی بیشتر در همان حول و حوش آشیانه‌اش تغذیه 
می‌کند» از نوزاد حشره‌ها؛ کرم خاک و حلزون؛ حال آنکه 
کبوتر چاهی (کبوتر جنگلی) برای دسترسی به دانه‌های نوع 


۸۳  یسانش‌موب‎ 


متفاوت از محل آشیانه خود بسیار دور می‌شود. این نمونه 
نشان می‌دهد که جانوران نوع مختلف با آنکه در فضای 
زیستی یکسان به سر می‌برنده بهره‌گیری آنها از امکانات 
موجود متفاوت است. پس انواع از این راه کمتر با یکدیگر 
رقابت می‌کنند. تا اندازه‌ای بدین گونه است که گویی هریک 
از انواع در فضای مشترک زیست دارای آشیانه اختصاصی 
است که در آن زندگی می‌کند. مجموع همه عوامل جاندار و 
بی جان محیط را که برای هستی‌یک نوع معیّن اهمیت دارد؛ 
مفهوم مکانی ندارد؛ بلکه معرّف آن دسته از عوامل محیط 
است که مورد استفاده نوع قرار می‌گیرد؛ این فقط جزئی 
است از هم امکانات محیط؛ محیط در واقع به نحوی بین 
انواع مختلف تقسیم می‌شود. 


بهره‌بر داری از امکانات یک فضای زیستی به منظور سازماندهی 
گوناگون 
۱. سازماندهی از طریق جابه‌جا کردن فعالیت اصلی در 
اوقات مختلف روز: مثلاً در مورد جغدهای شکاری. 
۲. سازماندهی مربوط به تغذیه: 
الف) مقدار متفاوت خوراک (غالباً در مورد گوشتخواران 
هم‌تیره): اختلاف جثه جانوران گوشتخوار ایجاب می‌کند که 
بزرگی طعمه نیز متفاوت باشد» نمونه‌ها: 


روباه (کوچک) . گرگ (بزرگ) 
قرقی (کوچک) ۰ باز (بزرگ) 

ب) تکاپو در نقاط مختلف برای خوراک: مثلاً 
چرخ‌ریسک سینه‌زرد خوراک خود را روی زمین و در لابه‌لای 
شاخه‌ها جست و جو می‌کند. حال آنکه چرخ‌ریسک سرابی 
در سر شاخه‌ها به دنبال خوراک می‌رود. 

جا تم راقن ایا بای و رج از کک بسن 
خاض سازواره میزبان» مثلاً آن سه قسم شپش مهمان انسان: 
شپش سر شپس تن و شپشک شرمگاه. 

۳ آشیانگیری مربوط به دما: مثلاً کرم پهن planaria alpina‏ 
در بستر علیای جویبارها به سر می‌برد» حال آنکه کرم 
پهن 2000060۳0۵14 0108114 در حوزه‌های وسطا و 
سفلای جریان آب زندگی می‌کند. 


شکل ۳ اشیانهای غذایی تعدادی پرنده‌های برکه‌ای. 

دو یسک هم‌نژاد و به همین نحو دو اردک (شناگر و کاکلی) آشیانگیری 
انواع متفاوت را نشان می‌دهند. پرستو قهوه‌ای و پرستو صیّاد در شرایط 
زندگی مشابه از لحاظ شکل نیز بسیار به یکدیگر شباهت دارند 
(همگرایی)؛ ولی آشیانهای تغذیه‌ای آنها کاملا با هم فرق دارئد. 

۱. سسک سرابی از حشرات روی اب تغذیه می‌کند؛ ۲. سک معمولی 
خوراک خود را در ساقة نی و شاخة درخت به دست؛ می‌آورد؛ ۳ مرغ 
ماهیخوار در پی جانوران برکه‌ای کم‌عمق است؛ ۴. دم‌جنبانک خوراکش 


۴ آشیانگیری به منظور بقای نسل: تخم‌گذاری و گسترش 
نسل و همچنین مراقبت از جوجه‌ها در اوقات مختلف 
فصل. مثلاً پرستوهای مختلف. 
چنانچه یک آشیان بومی واحد به وسیله دو نوع متعلق به 

یک محل اشغال شود. بین این دو نوع رقابت همه جانبه 

درخواهد گرفت. سرانجام آن انواعی که برای زندگی تحت 
شرایط محیطی موجود از دیگران چابکترند» سایرین را 
عقب می‌زنند یا به کلی از بین می‌برند. اصل حذف رقابتی 
منجر به این می شود که دو نوع با خواستهای یکسان» یعنی با 
آشیانهای بومی همانند. هرگز در یک فضای زیستی معیّن 
یافت نشوند. آزمودن این قضیه از طریق تجربی دشوار 
نیست (نگ. شکل 4۴). نوعهایی که در نواحی مختلف 


را در حوزه آبی و مزرعه‌ای به دست می‌آورد؛ ۵. اردک غوّاص سرش را 
زیر آب می‌کند و خوراک گیاهی را از حوز کم‌عمق می‌گیرد؛ ۶ اردک 
شناگر برای گرفتن خوراک در عمقن آب شنا می‌کند: ۷ اردک کاکلی ,براق 
کسب خوراک تا قعر آبهای عمیق فرو می رود؛ ۸ اردک ماهیخوار به دنبال 
ماهیهای کوچک می‌رود؛ .٩‏ پرستو صیّاد به یک ضرب در آب فرو 
می‌رود و ماهیهای ریز را شکار می‌کند؛ ۰۱۰ پرستو قهوه‌ای حشرات فراز 
آب را درحال پرواز می‌رباید. 


جغرافیایی زندگی می‌کنند. برخلاف اصل مزبور می‌توانند 
آشیانهای بومی بسیار مشابهی ترتیب دهند و به مقتضای 
چنین وضعی از بسیاری جهات. مثلاً شکل ظاهری و نحوه 
زندگی بسیار همانندی پیدا کنند. این پدیده را همگرایی 
می‌نامند (نگ. شکل 4۵). مرغ مگس خوار آمریکای جنوبی؛ 
مرغ نوش‌خوار افریقایی و مرغ عسل‌خوار استرالیایی (پرندگان 
نوش‌مک) بسیار به یکدیگر شبیه‌اند؛ ولی این پرندگان از 
یک تیره نیستند. کاکتوسیان فرفیونیان و تباشیریان که به 
ترتیب در نواحی خشک آمریکا افريقا و آسیا می‌رویند؛ 
هر سه از لحاظ رشد به یکدیگر شباهت دارند؛ اینها را 
گیاهان روغنی و عصاره‌ای می‌نامند (نگ. آ1. سوخت و ساز و 
مصرف انرژی گیاه ۸). 


BAA EEK له‎ 
۱ 


۴۰ 


۳۳ 
مدت کشت به روز 


۱۰ 


شکل ٩۳‏ دو نوع خیسه در دو حالت کشت جدا و با هم. 

بخش افقی هر دو منحنی بالایی. حذ جمعیت را نشان می‌دهد. به این 
معنا که از آن به بعد» به علّت رقابت درونی و مسئله خوراک و اکسیژن. 
رشد جمعیت مقدور نخواهد بود. 

چنانچه هر دو نوع تحت شرایط معینی متفقاً کشت شوند. خیسه 
کوداتوم در طول یک مدت زمان به وسیله خیسه اورلیا کاملاً پس زده و 
سرانجام تلف خواهد شد. این دو نوع در طبیعت تحت آشیانهای بومی 
مختلف زیست می‌کنند. 


۳ رشد جمعیّت 

مقداری آبگونة کشت را گرفته باکتریها را در آن تکثیر 
می‌کنيم. هر یک از باکتریهای مزبور در عرض ۲۶ 
دقيقه تقسیم می‌شود؛ همین وضع برای یاخته‌های 
دختر وجود دارد. پس تعداد افراد هر نسل دو برابر 
خواهد شد. البته با این فرض که هیچ‌یک از آنها تلف 


۳۹ 


تشود. 


شکل ۹۵ آشیانهای بومی مطابق یکدیگر (هم‌ارز) در بخشهای مختلف 
کر زمین طرز زندگیهای مشابهی را پدید آورد‌اند. 


رشد تصاعدی: 

نسل 0 ۱ را ۳ 
تعداد باکتریها< ۸۷ ۷-۲ ۰ ۲۶۲۱۷ ۴۶۲۲ ۸2۲ 
نسل ۴ ۵ ۶ n‏ 
تعداد باکتریها ۷( ۱۶۲۴ ۳۲-۲ ۶۴-۲ ۳ 


اگر هم بخشی از باکتریها پی‌دربی بمیرد» رشد همچنان 
تصاعدی است. فقط نرخ افزایش آن کمتر خواهد شد. 

نرخ افزایش از تفاضل دو نرخ نوزادان و مرگ و میرها 
به دست می آید. نرخ نوزادان در مشال ما برابر است با ۰۱ 
و زا هر ۱۳۵۴ E‏ 9۳9۳ 
۰ باکتری دیگر پدید می‌آیند (۱ - شششل) . فرض کنیم 
از ھی باکر ک ود موم یی ]ند ۱۰۰ 
باکتری تلف شوند؛ نرخ مرگ بالغ بر ره = شش خواهد 
بود. نرخ افزایش در چنین شرایطی به ٩رء‏ می‌رسد. پس 
افزایش واقعی تعداد نفرات (0) به ازای دو برابر شدن هر 
فاصله زمانی (دقیقه ۲۰ = 1) از حاصل‌ضرب عدد 
باکتری‌های موجود () و رقم نرخ افزایش (1) به دست 
می‌اید: 


دقيقه ۳۰۰۰ ۲۴۰ ۱۸۰ ۱۲۰ ۶۰ 


شکل ٩۱‏ رشد جمعیت در مورد باکتری 66هونتاهه Vibrio‏ 

۱. مرحله جهش؛ یاخته‌ها برای نخستین تقسیم آماده می‌شوند. مثلاًبراثر 
دریافت مواد غذایی سنتزهای انزیمی. 

۲ مرحله افزایش؛ جمعیت به صورت تصاعدی افزایش می‌يابد. 

۳ مرحله تعادل؛ ایجاد توازن بین تعداد نوزادان و مردگان. 


۴ مرحله کاهش؛ تعداد باکتریهایی که می‌میرند از تعداد نوزادان بیشتر 


به‌این ترتیب‌تعدادنفرات درنسل بعدی (۱+۲) N. = N‏ +( 
در دومین نسل ")1+ ) =N‏ ۲(۶+ ۱) ۷( + (۱+۲) لو 
در نسل بعد به "(۲+ ۱) بالغ خواهد شد. معادله مذکور 
قانون رشد تصاعدی است؛ این قانون را مالتوس. اقتصاددان 
انکلیسی: دز قر گذشعه کشف کرده است:(هنق. ۷, سیر 
تحول نظریۂ تکامل). رشد انفجاری را می‌توان تحت یک 
مثال تصوّری تا حدی روشن کرد: فرض کنیم تقسیم و تکثیر 
یک عدد باکتری در زمانهای ثابت و متوالی ۲۰ دقیقه‌ای به 
مت ۴۴ ساعت انجام شود؛ یعنی ۱۳۲ نسل که می‌شود 
۲ یا ۱۰۳ × ۵ عدد باکتری بعدی. وزن ۱۰۱۲ باکتری 
تقریباً ع ۱ است. بنابراین؛ جرم این باکتری‌های فرضی تقریباً 
معادل جرم تمام کر زمین می‌شود ( = ع ۱۰۳۷ × ۷۳٩ر۵).‏ 

رشد جمعیت باکتری‌های واقعی (نگ. شکل 4۶) البته 
فقط در ابتدا به صورت منحنی نمایی توصیف می شود» 
چون نرخ رشد از این مرحله به بعد پی‌درپی کاهش می‌بابد؛ 
تا سرانجام به صفر می‌رسد. در این میان یک حالت تعادل 
پیش می آید. به طوری که نرخ مردگان و نرخ نوزادان مساوی 
یکندیگر می‌شوند. و این به دو صلتاسته یکی کمبوه 
موادغذایی و دیگر انبوهش فراورده‌های سمّی سوخت و 


ساز باکتری‌ها در آبگونه کشت. میزان کثرت جمعیت: را در 
این حالت تعادل گنجایش جمعیت (×) می‌نامند. > به 
محیط بستگی دارد: چنانچه آویزه باکتری در یک ظرف 
بزرگتر قرار داده و محلول غذایی نو بر آن افزوده شود 
جمعیّت همچنان زیادتر خواهد شد. تا جایی که یک حالت 
تعادل جدید در مقیاسی وسیعتر (>1) پدید می‌آید. 

پس افزایش جمعیت به این بستگی دارد که تعداد افراد 
)N(‏ تا چه حد به مرز × نزدیک شده باشد. بستگی مزبور 
معادله رشد را به صورت زير درمی آورد: 


در صسورتی که × به صفر نزدیک باشد. تساوی 
K-N _ 16-۰ _‏ “ 4 6 ۳۹ ۰ 

۱ = سے = برقرار می شود یعنی رشد نمایی ایجاد 
می‌شود. ولی اگر N‏ به اندازه × شود» تساوی به صورت 


۳۹ “ 1 K 
درمی آید» یعنی حالت تعادلی پیش‎ K KC 
می آید که در آن رشد جمعیّت وجود ندارد. در طبیعت گاهی‎ 


پیش می آید که مقدار × از حد × تجاوز می‌کند. در این‌گونه 
موارد ضریب /(۱ - 6) دارای پیش‌علامت منفی 
می‌شود: رشد جمعیت «منفی» است» یعنی تعداد نفرات 
پی‌دربی کاهش می‌یابد. این وضع مثلا به هنگامی پیش 
می اید که پیدایش و انبوهش نوزادهای پروانه‌ای به حدی 
زياد باشد که ته مواد غذایی گیاهی را درآورده باشند و پیش 
از آنکه پروانه شوند بميرند. آن تعداد کم نوزادان هم که رشد 
می‌کنند و پروانه می‌شوند چندان استعدادی برای تولیدمثل 
و ازدیاد جمعیت ندارند. 

افزايش جمعیت انسان در شکل ۱۴۰ نمایش داده شده 
است. بیم آن می‌رود که تعداد افراد هم اکنون از گنجایش 
زیست‌اسپهر رزیست کره) آنها تجاوز کرده باشد. 


۳ تنظیم ترا کم جمعیّت 

هرگاه روزانه مقداری از باکتریهای معیّن را به عنوان غذا در 
آوند کشت جانور مژکدار بریزند. تعداد جانوران کشتی تا 
یک.حد کاملاً مشخصی زیاد. خواهد شید (گنجایش جمعیت» 
نگ. ۲.۳). مسقدار غذا در این مورد مهمترین عامل 
محدودیت تراکم است. مشابه همین وضع برای جانوران 
درنده‌ای پیش می آید که تراکم جمعیّت آنها بستگی به شمار 


شکل ٩۷‏ نوسانهای تراکم جمعیت در مورد مگس (در یک فضای زیستی 
محدود) براثر رقابت بین افراد همنوع (رقابت بین نوعی). 

علل نوسان عبارتند از تغییرات باروری و فناپذیری و همچنین 
مهاجرتهای رفت و آمدی جانوران. 


عاترزان شککاری بين آنها داشته باشد. ولی در مورد 
پرندگان» میزان عرضه محل تخم‌گذاری هم می‌تواند بر 
تراکم جمعیّت تأثیر گذارد. این‌گونه تأثیر ملا برای 
چرخ‌ریسکهایی مصداق پیدا می‌کند که در سوراخها و 
حفره‌های جنگل تخم می‌گذارند. افزایش لانه‌های چوبی به 
دست انسان در جنگل موجب می‌شود که تعداد این پرندگان 
زیادتر شود. از آنجا که چنین پرندگانی حشره‌خوارند و 
حشرات موذی را از بین می‌برند. نصب لانه‌های چوبی در 
جنگلها جنبه اقتصادی دارد و از این لحاظ بسیار مهم است. 

تراکم زیاد همچنین ممکن است موجب تغییر رفتار شود 
و بدین طریق از میزان تولیدمدل بکاهد (نگ. شکل ٩۷‏ 
بعضی جوندگان در این‌گونه موارد بخشی از بچه‌های خود را 
می خورند. افسردگی ناشی از فشرده و نزدیک به هم زیستن 
گاهی به فرایند بلوغ تخم یا توان باروری جانور زیان 
می‌رساند؛ سرچشمه این اختلالها درواقع تغییراتی است که 
در اقتصاد هورمونی روی می‌دهد. فنشردگی جمعیّت از 
سوئ دیگر خود تست تأثیر حواملی است که به:میزان 
جمعیت وابسته نیستند (مثلاً سرمای زمستانی). 

همه عاملهای محدودکننده تراکم از طریق شمار زادگان و 
مردگان و همچنین از راه کوچ‌کردنها و اقامت گزیدن‌ها 
عوارض خود را ظاهر می‌کنند (همچنین نگ. شکل 4۸). 


بوم‌شناسی ۰ ۸۷ 


هریک از کمیتهای مربوط به جمعیت تابع تأثیر جمعی کلية 
عوامل محیطی و محدودکننده فشردگی است. 


۳ هرمهای جمعیّت 
نوسانهای کمیّت و تراکم جمعیت همچنین به صورت کم و 
زیاد شدن تعداد افراد متعلق به گروههای مختلف سنی بروز 
می‌کنند. تقسیم‌بندی سن را می‌توان به صورت هرمهای 
جمعیت (هرمهای سنّْ) نمایش داد (شکل .)4٩‏ از شکل این 
هرمها می‌توان پی برد که یک جمعیّت آیا رشد می‌کند 
(قاعده پهن)» با ثابت است و یا کاهش می‌یابد (قاعده 
باریک). نرخ افزایش جمعیّت از تفاضل دو نرخ زایش و 
میرش به دست می‌آید (منظور شمار نوزادان و مردگان 
سالیانه به ازای هر ۱۰۰۰ نفر جمعیت). کسب اطلاع راجع 
به تغییرات آینده جمعیت از هرمهای جمعیت. البته مستلزم 
آن است که شکل هرمها در مورد جمعیّت ثابت و مربوط به 
نوع موردنظ یعنی برای حالت تعادل پایا (نرخ نوزادان = 
نرخ مردگان) معلوم باشد. مثلاً گر هرم جمعیّت طبیعی 
ماهیهای خوراکی شناخته شده باشد» می‌توان پی‌برد که هرم 
مزبور بر اثر صید بیش از حدٌ ماهیها چه تغییراتی خواهد کرد 
و برایناساس سوراخ‌های شبکه تور ماهیگیری را در حد 
صید ماهیهای سالخورده و بزرگتر ترتیب داد. 

برای شناسایی انگیزه‌های تحرزک جمعیت اجتماعات 
انسانی (کشورها) مهمترین عوامل مژثر (زایشهاه مرگها؛ 
شمار زناشویی‌های سالیانه» تعداد نفرات عاید شده و از 
دست رفته سالیانه و بالاخره شمار زنهای در سنین مستعد 
باروری) آمارگییری و بررسی می‌شود. جمعیّت کشورهای 
درحال رشد به علت ایجاد شرایط انسانی کار و کاهش شمار 
مرگها و نیز براثر پیش‌بینی‌های بهداشتی و پزشکی قویاً رو به 
افزایش است. 


هرگاه یک نوع جانور (درنده) عمده خوراک خود را منحصراً 
از یک نوع جانور تأمین کند (از صید مقیم در همان فضای 
زیست) و مهاجرت و اقامت‌گزینی جانوری هم در آن فضای 
زیست روی ندهد. چنانچه تعداد صید افزایش یابد. بر 
شمار جانور درنده نیز افزوده خواهد شد. هرقدر خوراک 


عوامل محدودکننده کمیت تنظیم‌شونده کمیتهای تنظیم کننده عوامل محدودکننده تراکم که 
تراکم که به تراکم به تراکم جمعیت بستگی‌دارند 
تاد (< عوامل وابسته به تراکم) : 
(-عوامل‌غیر وابسته) : 2 نرخ زایشی مسق دشمن‌ها 
تاثیرات مضر آب 7 
ا o‏ افانت‌گزین مس 
e7 A‏ انزخ‌میرش مم رقابت بین‌همنوعها 
۰ : ۱ (برسرخوراك قلمرو 
یج کوچ کردن یس وجزآن) 
هر چه بیشتر . . . به همان نسبت کمتر سس( هر چه بیشتر . . . به همان اندازه بیشتر © 
هر چه کمتر . . . به همان نست پیشتر هر چه کمتر ۰.۰ . به همان اندازه کمتر 


شکل ۹۸ تنظیم تراکم جمعیت یک نوع جانور. 

در اینجا نیز مانند مورد چرخهُ تنظیم فیزیولوژیایی؛ یک پس‌خورد منفی 
(پیکان قرمز) وجود دارد. مثلاً افزایش تراکم جمعیّت رقابت بین همنوع را 
تشدید می‌کند. این تشدید رقابت به سهم خود از تراکم جمعیت می‌کاهد. 
طرح چرخه تنظیم معرفی شده در شکل ۴ را در اینجا نمی توان به کار برد 
چون آن چرخه به منظور توصیف دستگاههای تنظیم فیزیولوژیایی بسیار 
ساده ذکر شده است. عوامل محدودکننده تراکم و وابسته به تراکم 


سن دز سجتبین يال ۱۹۱۰ 


۰ 


e Fed ue 


۵ ۴۰۰ م۳ e‏ ۸ اه 7 
0 ۰ پرای هرسن 


الت 


1 ۱۰ 
ار ا 
شکل ٩٩‏ هرم سنّی جمعیت‌های مختلف انسانی. 

تعداد مردها در سمت چپ و تعداد زنها در سمت راست هر بار برحسب 
کل جمعیت داده شده است. بدین گونه نسبت عددی جنس نر و ماده را 
می‌توان شناخت. 

الف) آلمان فدرال در سال ۱۹۸۶: جمعیت ثابت با گرایش کاهنده. 


جمعیّت با عوارض ناشی از یک تنظیم‌کننده مطابقت دارند. 

عوامل محدودکننده تراکم و غیروابسته به کمیّت تنظیم شونده «ارزش 
نظری» را تعیین می‌کنند. ارزش نظری می‌تواند تغییر کند. مثلاً میزان 
عرضه خوراک ممکن است براثر وجود هوای جوّی مناسب افزایش یابد 
و درنتیجه رقابت بین همنوع کمتر شود به طوری که میانگین تراکم 


جمعیّت بالا رود. 


۱۹۸۶ 


ds f 
(الف)‎ 


Ye 


۳۰۰ ۱۰۰ 


۲۰۰ ۰۰ 
۰ پراق هرسن 


با ضریب ۰ 
بی‌قاعدگیهای شدید پیامدهای جنگی‌اند. رنگهای تیره هرکدام فزونی زن 
یا فزونی مرد را مشخص می‌کنند. 

ب) امپراطوری آلمان ۱۹۱۰: هرم بی‌نقص جمعیت فزاینده. مشابه همین 
وضع اکنون در مورد هرمهای سّی سرزمین اتریش وجود دارد. بنابراین 
انتظار می‌رود که جمعیّت اتریش رو به افزایش باشد. 


ومشداتی. ۸85 


شکل ۱۰۰ نوسانهای جمعیت به عنوان وضع ارتباط بین صید و صییّاد. 
دیدینیوم را به عنوان صیّاد بر آن اضافه کنند. صیاد صید خود را از ميان 
می‌برد. 

ب) هرگاه چند قطعه سنگ متخلخل در ظرف وجود داشته باشد» بخشی 
می‌دارد. ولی این بخش نیز به علت بی‌غذایی خواهد مرد. 


بیشتر یافت شود به همان نسبت نیز شمار زادگان درنده 
زیادتر خواهد بود. پس تعداد جانوران صیدی بر تعداد 
جانوران صیّادی اثر مثبت دارد. ولی این تأثیر با طولانی 
شدن مدت نسل جانوران صیّادی به تأخیر می‌افتد. به این 
ترتیب» تعداد درنده‌ها ابتدا کمی دیرتر از جانوران صیدی 
افزایش می‌يابد. اما از آنجا که درندگان به تعداد بیشتر طبعاً 
صیدهای بیشتری را می‌خورند کاهش تعداد درندگان موجب 
کستر شون تعذاد جاتروان: سید شنه خواهكد شد (تاتیر 
برگشتی منفی). در اینجا نیز نوعی تأخیر (زمان مردگی) در 
تغییر تعداد افراد به چشم می‌خورد. تأثیر متقابل صید و صیّاد 
را می‌توان به صورت یک چرخه تنظیم نمایش داد. 


دستگاههای تنظیم با تأخیرهای (زمانهای مردگی) طولانی 
نوسان‌پذیرند (مق. باخته شناسی). این‌گونه نوسان‌ها به 
صورت تغییرات رفت و برگشتی تراکم‌های جمعیّت در 
مورد دستگاه مصنوعی صید و صيّاد در شکل ۱۰۰ دیده 


2 


ج) چنانچه هر سه روز یکبار تعدادی از هر دو نوع جانور به محتوای 
ظرف اضافه شود موج جمعیت به راه خواهد افتاد. 

منحنی‌های الف و ب با محاسبات گز (8عناه0) مطابقت دارند» حال آنکه 
نتایج حاصل از ج با محاسبات ولتررا (۷۵۱06۳2) وفق می‌دهند. با افزودن 
جانوران به محتوای ظرف کشت. این‌طور وانمود می‌شود که جمعیّت به 
مسیر طبیعی رو می‌آورد. پس‌خورد مربوط به تأثیر متقابل تراکم‌های 
جمعیت از نوع منفی است. 


در طبیعت نیز به جابه‌جا شدن فاز نوسان تراکم جمعیت 
جانوران صیاد و طعمه‌های آنها برمی‌خوریم. وابستگی 
متقابل انواع جانوری به حّی می‌تواند مبتنی بر قاعده و 
قانون صورت گیرد که بتوان آن را تحت محاسبه درآورد. 
محاسبات ریاضیدانهایی نظیر گز و ولتررا نه فقط در 
تجربه‌های آزمایشگاهی. بلکه همچنین در طبیعت تأیید 
شده‌اند. مثلاً در مورد نوسانهای جمعیّت کفش‌دوزها که شته 
مرکبات را از بین می‌برند» همچنین در مورد ایک‌نثومون‌ها! 
(حشره‌ای از راسته نازک بالان) و کرمهای سوسک 
( 60160016۲3 راسته حشرات). 

چنانچه تعداد نفرات یک جمعیّت متشکل از شته‌ها 
(صیدها) و یک جمعیت مرکب از کرمهای کفش‌دوز 
(صیّادها) را به وسیله دفع آفات تا آن حد کم کنند که تعداد 
درصد این دو حشره به یک اندازه شود غالباً جمعیت صید 
است که جان می‌گیرد و از نو زیان می‌رساند. این پدیده 
ناشی از جابه‌جایی فازی است که در تراکم‌های جمعیت 
مربوط به صید و صیّاد رخ می‌دهد (همچنین مق. شکل 
۰ج روزهای از ۱۲-۸). ولی این‌گونه نوسانها به تنهایی 
تاثیز اساستیرو تمیینکععدهجنیاد بر جحت مید را بحست 
:1chneumonida .۱‏ همه نازک‌بالان (aءeمەHymen)‏ انگلی. از قبیل گال 
(0211) که بافت گیاه را متورم می‌کند. -م. 


۰ زیست‌شناسی 


نمی‌دهند. این مسئله از جمله پس از بررسی دستگاه صیّاد - 
صید (سیاه‌گوش - خرگوش) در کانادا روشن شد» یعنی در 
جایی که سیاه گوش (گربه وحشی) شمالی کاملاً از بین رفته 
است» نوسانهایی همچنان در جمعیّت خرگوشهای برفی 
شمالی به چشم می‌خورند. نرخ مرگها در نقطه اعلای موج 
جمعیّت به علت افسردگی اجتماعی از نرخ زایشها تجاوز 
می‌کند» به طوری که تعداد کل خرگوشها کاهش می‌یابد. 

موجهای جمعیت به ویژه در گروهی از موشهای صحرایی 
دم و گوش کوتاه قطب شمال (1670701018) خرگوشها» موش 
کورها؛ کبکها و مرغهای برفی" برجسته به چشم می‌خورند؛ 
موجها در مورد جانوران مزبور در هر سه تا چهار سال به حذ 
اعلا می‌رسند. افسردگی اجتماعی در مورد انواع مذکور نیز 
می‌تواند از تراکم جمعیّت بکاهد. رشد توده‌های وسیع 
بعضی حشرات. مثلاً سوسکهای چوبخوار یا بیدهای 
چوبخوار از لحاظ اقتصاد جنگلداری قابل توجه است. دیگر 
نمونه‌های این مورد در بند ۷.۳ ذکر شده‌اند. 


۳ تعادل زیستی 
هرگاه یک نوع جانور به طور عمده از چندین نوع جانور 
طعمه یا گیاههای خوراکی تغذیه کند؛ تراکم جمعیّت بر 
اثر فقدان غذای مطلوب جانور چندان نوسان نمی‌کند؛ 
چون امکان استفاده از سایر خوردنیها برای جانور صیّاد 
وجود دارد. ارتباطهای وابسته موجود در طبیعت عموماً 
حتی بسیار گوناگونند. و تولیدمثل یک نوع به وسیله 
بسیاری از نوع‌های دیگر محدودیت پیدا می‌کند. بدین نحو 
نوسانهای عدد نفرات تقریباً به طور کامل از بین می‌روند. 
وابستگی متقابل انواع نسبت به یکدیگر منجر به حالت 
تعادل زیستی خواهد شذ..این تحادل عملا تعادلی است 
پایا که براثر امد و رفت‌های نفرات استوار می‌ماند. پس بر 
این قاعده. جمعیّت‌ها نیز مانند ساير نظام‌های زیستی 
(یاخته‌ها. سازواره‌ها) دستگاههای باز اند (مق. 
یاخته‌شناسی ۱.۵). 

در این مورد قاعده‌ای هست که می‌گوید. هرقدر یک 


۱. «اع0ع12: مرغهایی که در زمستان کاملاً سفید و در تابستان قهوه‌ای با 
بالهای سفید رنگند. 


تعداد نفرات 


شکل ۱۰۱ وانمود کامپیوتری نوسانهای زمانی جمعیّت در یک زنجیره 
غذایی (تکه‌ای از زنجیره): 

گیاههای آبزی (سبز) سے خرچنگها 

گیاه‌خواران (قرمز) سه ماهیها 

جانوزان صیاد (آبی رنگ) سے کوسه‌ماهیها 

شکاریان بلندپرواز (سیاه). 

به منظور تفکیک منحنی‌هاء تغییرات مربوط به ماهیها و کوسه‌ماهیها جدا 
از یکدیگز تمایش داده شده‌اند. محاسبه از گياهان بزرگ آبزی آغاز و 
منظور شده است. چنانچه محاسبه - نزدیک‌تر به واقعیّت - از 
فیتوپلانکتون (مثلاً جلبکهای ریز و جز آنها) آغاز شود منحنی سبز در 
جهت محور طولها قوب کشیدگی پیدا خواهد کرد (نفرات بیشتر 
نوسانهای شدیدتر). 


زندگی جمعی از حیث انواع غنی‌تر باشد و به هر اندازه 
شرایط زندگی گوناگون‌تر به همان نسبت نوسانهای جمعیّت 
آن جمع کمتر خواهد بود. این‌گونه نظام‌های نوهین ادر 
بسیاری از موارد کمتر آسیپ‌پذیرند (استتتاه: جتگل بارانی 
گرمسیری که علی‌رغم وجود تنوع گیاهی» حساس و 
آسیب‌پذیر است). انقراض یک نوع بر گوناگونی انواع 
چندان تأثیر نمی‌گذارد» و توسعه یک نوع براثر وجود رقابت 
انواع کاملاً محدود است. تعادل زیستی زاییده خصلت 
خود تنظیمی است. 


۳ تغییرات و اختلالهای تعادل زبستی 
هرگاه دگرگونیهای آب و هوا برای نوع‌های معیّن مفید یا 
مضر باشند. تعادل زیستی ممکن است تغییر کند؛ در این 
صورت» پس از مدتی از نو یک تعادل زیستی تازه و نو 
براساس تراکم کمتر یا بیشتر جمعیّت انواع مربوطه برقرار 
می‌شود. در جنگل گرمسیری مرطوب. تاب و توان بومی 
اکثر نوع‌ها بسیار محدود و مختصر است. به طوری که 
کمترین نوسان اقلیمی در ایجاد اختلال شدیداً مؤثر واقع 
می‌شود. بی تعادلی های کوتاه‌مذت به هنگامی روی می دهند 
که یک تولیدمثل گسترده و انبوه براثر شرایط محیطی 
مناسب به راه افتد و پایداری عادی جمعیّت‌ها را بر هم زند. 
آنگاه تأثیر افزایش ساکنان فضای زیست این خواهد بود که 
بعضی از انواع جانوران به سرزمینهای دیگر کوچ کنند. 
موشهای دم و گوش کوتاه اسکاندیناوی به جای آنکه در 
گرما گرم تابستان تکثیر شوند. ابتدا پس از شکستن سرمای 
زمستان و پیش از فرارسیدن بهار تولیدمثل می‌کنند. افزایش 
شدید جمعیّت رفتار جانوران را تغییر می‌دهد. این موشها که 
قبلاً انفرادی زندگی می‌کرده‌اند: گله‌وار به صورت جمعی 
مهاجرت می‌کنند. 

ملخ‌های کشتزار معمولاً تک‌تک زندگی می‌کنند. ولی 
تحت شرایط مناسب به حدی تولیدمثل می‌کنند و زیاد 
می شوند که فضای تغذیه گنجایش تعداد کثیر آنها را نخواهد 
داشت. تماس بسیار نزدیک این جانوران با یکدیگر گردش 
کار هورمونی را تغییر می دهد؛ جانورانی پدید می‌آیند که از 
حیث شکل» رنگ بدن و رفتار تغییر کرده‌اند. زادگان آنها 


شکل ۱۰۳ آهوی مشک. طول بدن (بدون دم) ۰۳۵۰۲ 


٩۱  یسانش‌موب‎ 


گروه گروه (به صورت ابرهای غلیظ) کوچ می‌کنند. از به هم 
پیوستن گروههای مهاجره ابرهای متشکُل از میلیونها جانور 
به حرکت درم ی آیند و در طول مسیر خود که به هزاران 
کیلومتر می‌رسد. زیانهای جدّی و جبران‌ناپذیر بر عالم 
گیاهی وارد می‌کنند. از این‌رو مبارزه دفع ملخ بی‌درنگ با 
نخستین گروه مهاجر آغاز می‌شود. 

چنانچه یک نوع جانور یاگیاه جدید به یک فضای 
زیستی انتقال داده شود یا خود به این فضا راه ابد این نوع 
جدید بدون راندن سایر انواع می‌تواند با آن محیط خو گیرد. 
این تازه‌وارد صاحب یک آشیان بومی جدید می‌شود و فقط 
یک تغییر جزئی بر تعادل زیستی وارد می‌کند. این وضع مثلاً 
در مورد درخت مازوج سرخ انتقالی آمریکایی پیشن می‌آید 
همچنین در مورد داما (جنس گوزن) و آهوی مشک. آهوی 
مشک نخست در سال ۱۹۰۵ به پراگ انتقال داده شد و از آن 
پس این جانور به همه سمت گسترش یافت. آهوی مشک به 
فلت خرابکاربهای: خود در ساحل روفخانه‌ها و سدها یک 
جانور خطرناک و مضر است. 

ولی اگر این نورسیده به آشیان یکی از انواع موجود 
چشم طمع ببندد؛ یکی از این دو نوع براثر رقابت شدید 
نابود می‌شود» یا دست‌کم تا حد وسیع پس‌زده خواهد شد 
(نگ. شکل 4۴). به عنوان نمونه» سنبل آبی اکنون در 
رودخانه‌ها و دریاچه‌ها گسترش می‌یابد وگل و گیاههای 
بومی را پس می‌زند. سنبل آبی در اصل متعلق به آمریکای 
جنوبی است که به دست انسان انتقال داده شده. 

انتقال یک جانور درنده به یک زندگی جمعی نیز 


شکل ۱۰۳ مونگو. طول بدن (بدون دم) cm‏ ۵۰ . 


شکل ۱۰۳ همسانسازی زیستی به توسط تجزیه کنندگان. 


می‌تواند تعادل زیستی را در یک حد محسوس بر هم زند. به 
عنوان نمونه» انتقال مونگو (شکل ۰)۱۰۳ یک جانور وحشی 
به بزرگی سمور از زادگاه اصلی خود هندوستان شرقی به 
جامائیکا. این جانور را برای از بین بردن موشهایی که به 
محمولات قند زیان می‌رساندند» در کشتی گذاشتند. 
مونگوهای انتقالی سال ۱۸۷۲ به مقدار زياد تولیدمثل کردند 
راد فعذاد موشها بسار کاستة شد. ایتک برایر گاهش شمار 
موشهاء جانور مزبور به خوردن جانوران دیگر پرداخت: 
انواع وحوش از قبیل مرغان پرنده‌های کوچک و تخم‌های 
آنهاء مارمولک‌ها؛ مارها و وزغ‌ها. سپس حشرات موذی 
براثر کاهش تعداد جانوران حشره‌خوار زياد شدند. به 
طوری که زیانهای ناشی از وجود مونگو در سال ۱۸۹۰ به 
مراتب بیش از سود این جانور بود. ولی آنگاه که تعقیب 
جانوران پایان یافت. حالت تعادل رفته رفته از نو به صورت 
سایق برگشست: 

هرگاه بعضی انواع در منطقه‌ای شدیداً پس‌زده یا کاملا 
ناپدید شوند (مثلا براثر مواد سمّی شیمیایی؛ ویرانیهای 
فضای زیستی طبیعی» صید و شکار بیش از اندازه)» غالبا 
یک حالت تعادل جدید بین سایر نوع‌های باقیمانده نوسان 
خواهد کرد. این تعادل به نسبت تشدید کاهش تعداد انواع 
ناپایدارتر می‌شود. اینکه تعادل زیستی چه وقت برقرار 
می‌شوتن به عبت پیچیدگی نظام‌ها بومی تابل.پیش‌بینی 


نیست. 


۴ نظامهای بومی 
۴ ساختمان نظام بومی در مورد مثال برکه 
در آبگیرها انواع گوناگون سازواره‌ها زندگی می‌کنند. 
جلبکهای معلّق فیتوپلانکتون! تشکیل می‌دهند؛ یکایک 
جانورانی از قبیل ۲01810112 (رده وابسته به شاخه‌ کرمهای 
)nemathelminthes‏ و خرچنگهای ریز به جانوران 
زئوپلانکتون" تعلق می‌گیرند. گیاههای آبی (همچنین نگ. 
شکل ۱۰۶) در تن‌برکه‌ها ريشه می‌کنند» در انجا نوزادان 
حشره‌ای» حلزونهای آبی کرمها و صدفها و همچنین قارچها 
و باکتری‌ها درحد وفور وجود دارند. 

گیاهان آبی سبزینه‌دار عمل سنتز انجام می دهند» یعنی از 
مادّه‌های کانی (دی‌اکسید کربن» آب و نمکهای کانی) 
ماذه‌های آلی پرملکولی می‌سازند. از همین ماده‌هاست که 
جانوران: تسغذبه: می‌کنند: گیاهان: مستقیماً و جانوران 
غیرطعمه‌خوار غيرمستقيم. گیاهان سبز تولیدکنندگان 
زیستی‌اند و به خورد جانوران که مصرف‌کنندگان باشند» 
می‌روند (آکل و مأکول). پیخال جانوران لاشه آنها و 
بخشهای مرده گیاهی به توسط باکتری‌ها و قارچها تجزیه 
می‌شوند و به صورت ماده‌های کانی ساده (دی‌اکسیدکرین؛ 
آب و نمکهای کانی) درمی‌آیند. از این‌رو باکتری‌ها به نام 
کاهنده‌ها؛ یا به اصطلاح متداول تجزیه کنندگان خوانده 
می‌شوند. آن ماده‌های آلی که بر اتر فعالیّت این 
تجزیه کنندگان ایجاد می‌شوند. از نو برای رشد گیاهان در 
اختیار قرار می‌گیرند. پس بدین ترتیب یک جریان دائمی 
ماده بین گیاهان سبزه جانوران و خردسازوارگان در گردش 
است (نگ. شکل ۱۰۵)؛ فرآیندهای تجزیه‌ای در جانوران و 
خردسازوارگان و همچنین در گیاهان سبز حالت توازن خود 
را حفظ می‌کنند (تعادل زیستی). مقدار ماده تبدیل شده 
برحسب میزان تولیدی است که به توسط تولیدکنندگان 
(جلبکها و گياهان عالی) به صورت موادآلی عرضه می‌شود. 
میزان تولید مزبور به غلظت +0 به مقدار نور» به دما و 
مقذم بر همه به غلظت نمکهای کانی بستگی دارد. هرقدر 
این اندازه‌ها بالاتر باشند به همان نسبت تولیدکنندگان و در 


۱ و ۰۲ Phytoplankton‏ و ankt0nاz00p.‏ به ترتیب به خرد گیاهان و 


جانوران‌ابزی که‌دستخوش جنبش آب قرار می‌گیرند؛ اطلاق می‌شود. -م. 


بیوتوپ 


مراد کا حو مصالح آی تا 


شکل ۱۰۵ تقسیم‌بندی اعضای یک نظام بومی ( = بیوزونوز + بیوتوپ). 


نهایت مقدار ماده آلی تولید شده بیشتر خواهد بود؛ ولی 
تعداد مصرف‌کنندگان و تجزیه کنندگان نیز به همین نحو 
زیادتر می‌شود. 

برکه از حیث جریان ماده و انرژی» یک دستگاه باز است. 
نور آفتاب انرژی به فتوسنتز گیاهان آبی عرضه می‌کند. 
مقداری نمکهای کانی و بخشهای تباه شده گیاهی» مثلاً از 
طریق آبریزهای کشتزارها و جنگلهای اطراف وارد برکه 
می‌شود. پشه‌ها و وزغها دوران نوزادی خود را در برکه 
می‌گذرانند و در خشکیهای اطراف پرورش می‌یابند و رشد 
می‌کنند. پرندگان و حشره‌ها خوراک خود را از برکه به‌دست 
می‌آورند. با این حال نفرات از حیث عدد و نوع در مرزهای 
معیّنی ثابت می‌مانند. غذارسانی کوتاه‌مدت از خارج به 
درون برکه البته موجب رشد جلبکها و گیاهان آبی بُّن‌برکه 
می‌شود. منتهاء در عین حال جانورانی هم که در برکه از این 
خوراک استفاده می‌کنند زیادتر خواهند شد. سپس بار دیگر 
از مقدار گیاهان کاسته می‌شود و سرانجام نیز تعداد جانوران 
کاهش می‌یابد. پس برکه دارای توانایی خودنظمی است. به 
این معنا که تعداد و نوع سازواره‌های آن تقریباً ابت می‌ماند 
(استعداد برای هوموستاز). زندگی جمعی برکه در برابر 
تأثیرات خارجی تا یک حد معیّن پایدار است. 

به هنگامی سخن از پایداری بومی به ميان می آید که نظام 
بومی خود ناگهان تغییر نکند» تحت تأثیر مزاحمت‌های 
کر مدت ارس نیز ار نگیرده پیا اگر گرفت» پس از 
تغییر» بار دیگر به وضع پیشین خود برگردد. 


D> 


٩۳ بوم‌شناسی‎ 


دیاکيد کربن > 


یک آبسرا (آکواریوم) را می‌توان در حکم الگو یک نظام 
بومی برکه تلقّی کرد؛ همین قدر که یکبار مادّه‌های آلی 
(خوراک‌ماهی؛ شیر کنسرو) در آب جعبهٌ شیشه‌ای ریخته 
شود نتیجه این خواهد بود که تعداد تجزیه کننده‌ها و 
مصرف‌کننده‌ها فقط در کوتاه‌مت افزایش یابد» چون 
پرورش این سازواره‌ها به‌طور موقت دیگر به محصول 
مادّه‌های آلی‌ای که تولیدکننده‌ها در اختیار می‌گذارند» 
محدود نمی‌شود. پس از آنکه ماده آلی تجزیه شده حالت 
پیشین از نو برقرار می‌شود (خودپالایی زیستی): مگر آنکه 
پی‌درپی یک مقدار خوراک در آبسرا بریزیم (به گونه‌ای که 
مثلاً مرتب به ماهیهای محبوس در یک آبسرا خوراک 
می‌دهند)؛ تعداد تجزیه کننده‌ها و مصرف کننده‌ها پى درپی 
افزایش می‌یابد. البته مقدار محصول اکسیژن تولیدکنندگان از 
اکسیژن دریافتی مصرف‌کنندگان و تجزیه کنندگان کمتر است. 
از این‌رو به یک آکواریوم با دیوارهای کاملاً جذب که مرتب 
نشود» محتوای اکسیژنی ابتدا به کندی کاهش می‌یابد» چون 
افزایش مقدار ,00 و نمک در آب. رشد گیاه را زیاد می‌کند 
و نتیجه این رشد در واقع افزایش تولید اکسیژن است. ولی 
اگر دز لی بک وه ندون اکسیژن ابجاد شود 
باکتری‌های غیرهوازی در آن محل جمع خواهند شد (نگ. 
1. ۰۵.۴ تخمیر). این باکتری‌ها مواد آلی را به ماده‌های بدبو 


و جزثاً سمّی تجزیه می‌کنند (هیدروژن سولفوره!) به‌طوری 
که سم این مواد به سایر سازواره‌های اکواریوم اسیب 
می‌رساند یا انها را یکسره نابود می‌کند. بدین نحو مقدار 
محصول فاقد مواد آلی ابتدا افزایش می‌یابد و همزمان از 
مقدار تولید اکسیژن می‌کاهد چون گیاهان سبز از این 
شرایط نامناسب زیان می‌بینند و اکسیژن کمتری تولید 
می کفقد: ابرا به اصطلاح «واژگون می‌شود». گنه هرقدر 
بیشتر گسترش یافته باشد» به همان نسبت هم حوزه‌های 
دیگر را زودتر آلوده خواهد کرد. واژگونی به صورت 
فرایندی که پیوسته در حال تشدید است بروز می‌کند 
(پس خورد مثبت). 

ریزش فاضلابها به برکه موجب آن خواهد شد که 
ماده‌های آلی به توسط باکتری‌ها و قارچ‌ها تجزیه شوند. این 
توانایی خودپالایی عامل مهمی است در پاکیزه ماندن آبهای 
طبیعی. ورود مداوم فاضلاب به برکه موجب می شود که 
غلظت نمک غذایی آب برکه بر اثر آزاد شدن مواد کانی 
ناشی از تجزیه مواد آلی بالا رود» تا حدّی که فرایند 
۲ (ازدیاد محصول گیاهی بر اثر افزایش مواد 
غذایی در آبهای راکد یا جاری) به راه افتد. بروز این حالت 
ایجاب می‌کند که گیاهان پیشتر رشد کنند؛ به‌طوری که حالت 
تعادل اوّلیه از نو بی‌درنگ برقرار نمی‌شود. کشتزار غذایی 
برکه از حالت کم غذا درمی‌آید و به حالت پرغذا مبدّل 
می‌گزدذ, حالت اخیر از حیث نوع سازواره‌ها و تعداد نفرات 
با حالت قبلی فرق دارد. چنانچه از ادامه ریزش فاضلاب 
کاملاً جلوگیری شود» برکه تا مدتی وضع خود را حفظ 
می‌کند و فوراً حالت بی‌غذایی پیدا نمی‌کند. این بازگشت به 
بی‌غذایی در حقیقت چندین سال طول خواهد کشید. 

باکتری‌ها و قارچهای درون برکه به هنگام اضافه شدن 
مقدار زیاد مواد آلی به آب برکه» به حدّی تولید مثل می‌کنند 
که آب بر اثر تتفس آنها از حیث محتوای اکسیژنی فقیر 
خواهد شد. سپس این وضع به پرورش باکتری‌های 
غیرهوازی و سرانجام به واژگونی برکه منتهی خواهد شد. 

به این ترتیب» یک نظام بومی این توانایی را دارد که 
فشارهای سنگین کوتاه‌مدّت یا فشارهای عادی درازمدت را 
نسبتاً آسان تحمّل کند. ولی هرگاه موج یک فشار معین از حدّ 
معمول تجاوز کنده برکه فوراً «به زانو» درمی‌آید. اینکه 


آستانه به زانو درآمدن برکه چه وقت فراخواهد وسكت غالا 


اجزای اصلى» به این شرح: 


۱ بیوتوپ (محیط بی‌جان): شامل فضای نظام بومی با شرایط 
انیا گرهاین ق تلووک:و هسمجنین: داارای ماده‌های کانی؛ 
اکسیژن و دیاکسید کرین. 


۲ بیوزونوز (همزیستی همکانی)؛ متشکل از عضوهای: 

الف) تسولیدکنندگان: گیاهان سبز و تعداد کمی از انواع 
باکتری‌های خودخوار (نگ. [1. ۵.۲.۲) که عصاره آلی 
اکر هاا از مواد غیرالی می سارن سار ساوواوه‌های ملق 
به یک نظام بومی همگی از همین زیتوده زندگی می‌کنند. 

ب) مسصرف‌کنندگان: جانوران و انسان. گیاهخواران را 
مصرف‌کنندگان نوع ال می‌نامند. گوشتخواران کوچکتر را 
مصرف‌کنندگان نوع دوم. درندگان بزرگ اندام» که جانوران 
وحشی کوچکتر (مصرف‌کنندگان نوع دوم) را می‌خورند؛ 
مصرف‌کنندگان نوع سوم به شمار می آورند. تعداد 
مصرف‌کنندگان در یک نظام بومی فقط در آن حدّ است که به 
تولیدکنندگان امکان تولید می‌دهد. 

ج) تجزیه کنندگان (کاهنده‌ها با ویرانگران): سازواره‌هایی که 
ماده آلی لاشه جاندران را به ماده‌های ساده‌تر و سرانجام به 
آب» ,00 و مواد کانی تجزیه می‌کنند. این مادّه‌های کانی از 
نو جزء ترکیبات محیط بی‌جان می‌شوند. در این میان بین 
گندخوارها و کانی‌سازها فرق قائل می‌شوند. بسیاری از کرمها 
و سایر جانوران ریز خاکی گندخوارند» باکتری‌ها و قارچ‌ها 
کانی‌سازند. وجود تجزیه کنندگان برای استوار نگه‌داشتن 
گردش مواد اجتناب‌ناپذیر است (مق. شکل ۱۱۰ همچنین 
شکلهای ۱۱۹ و ۱۲۰). 


۳۳ درباجه 
فضای زیست دریاچه‌ها را به سه منطقه تقسیم می‌کنند: 


حوزه‌ای است از زمین دریا که به آن نور می‌رسد» به‌طوری 
که در آنجا گیاهان می‌رویند (شکل ۱۰۶). در کمربندی 
حاشیه ضمناً سرپناهی است برای عالم جانوران خا 
(بوتیمار» سسک. سوسک نیزار: 401۵01170۵ قورباغه سبز) و 
نیز محلّی برای آشیانگیری مرغان دریایی گوناگون. در ژرفای 
کمی بیشتر» منطقه گیاهان با برگهای شناور آغاز می‌شود؛ در 
آنجا مرغان برکه‌ای و تعداد بیشمار حشره‌ها زندگی می‌کنند. 
در حوزه گیاهان شناور دریایی جلبکهای سبز ریز پاره‌ای 
جلبکهای رشته‌ای و گیاه نهانزاد دریایی (1908168) به‌سر 
می‌برند. در زبرلاية آب بیش از همه برمی‌خوریم به 
کیک‌های آبی تیره‌ای از خرچنگها (۰)0۳60۵۵ تیره 
کنه‌های آبی» کرمهای بسیار ریز شفاف ماهیها و ماهیهای 
نوزاد با سنین مختلف و همچنین به جلبکهای پلانکتون. در 
سراسر حوزه کرانه. نوزاد سنجاقکها. حشرات یکروزه و 
دیگر انواع حشرات آبزی» خرچنگهای درازپاء خرخاکیهای 
ابی» دو نوع حلزون وابسته به دو تیره (دنلهعها )1u "14٤4‏ 
و «(planorlarius corneus)‏ پولیپ‌های اب شپرین و 
اسفنجهای آب شیرین. 

در فصل تابستان زبرلایه آب (اپی‌لیمنیون) دریاچه‌های 
بزرگ گرم است و روی زیرلایه (هیپولیمنیون) سرد قرار 
می‌گیرد. این دو لابه به‌وسیله مختصر چند متر آب میانلایه 
(متالیمنیون) از یکدیگر جدا می‌شوند (نگ. شکل ۱۰۷). 
محتوای اکسیژنی و دمای میانلابه به‌طور جهشی تنزل 
می‌کند. آب لایه پوششی پیوسته بر اثر موجهای ناشی از باد 


٩۵ بونشناسی‎ 


(همچنین به علت سرد شدن سطح فوقانی آب به هنگام 
شب) درهم آميخته می‌شود. به همین علّت دمای آب 
پوششی دریاچه در همه حوزه‌های آن تقریباً به یک اندازه 
است. دمای زیرلایه کمی از ۴۹۵ تجاوز می‌کند. آب در این 
قسمت بیشترین چگالی را دارد (نگ. یاخته‌شناسی» ۲.۳). 
بدین نحو» جابه‌جایی آب در جریان تابستانی فقط در لایه 
پوششی روی می‌دهد» آب دریاچه در زیرلایه تعویض 
نمی‌شود (رکود تابستانی). سپس زبرلایه در پاییز سرد 
می‌شود. سردتر از آبهای ژرف» به‌طوری که به سمت پایین 
می‌رود و آب نسبتاً گرمتر (یعنی کمی سبکتر) لایه‌های 
زیرین به سمت سطح فوقانی دریاچه بالا می‌آید و مقداری 
مواد کانی با خود می‌آورد؛ اینها موادی‌اند که بر اثر تجزیه 
مواد آلی سقوط می‌کنند و در ژرفا پراکنده می‌شوند. این 
جریان پاییزی آبهای سراسر دریاچه را درهم می‌آمیزد و 
نخست آنگاه متوقف می‌شود که دمای آب به کمی پایین‌تر 
از ۴*6 برسد. آب در دمای زبر ۴۹۵ از نو سبکتر می‌شود» 
به‌طوریکه به هنگام زمستان یک طبقه آب نسبتاً سردتر روی 
آب ۴۹۵ لایه ژرف پدید می‌آید و از یک لایه يخ پوشیده 
می‌شود (رکود زمستانی). در بهار بار دیگر جابه‌جایی آب 
(جریان بهاری) آغاز می‌شود. سطح فوقانی آب بر اثر 
افزایش دما کمی سنگین‌تر می شود وتا دی پایین می رود» 
البته تا زمانی که دمای سطح خارجی آب از ۳۳6 تجاوز کند. 
اما این درآمیختگی آب به‌وسیله موجهای شدید ناشی از باد 
ادامه می‌یابد. 


شکل ۱۰۳ نشو و نمای کمربندی گیاهان در دریاچه (نموداری). 


رکود تابستانی 
حریان درشبانه روز 


ای اه جریان بهاری کامل 


۳ ٩ ۱۲ او‎ 


محتوای اکسیژنی 


۶ 


شکل ۱۰۷ فضاهای زیستی در ژرفای آپ شیرین او خرکت:غمودی اب. 


زبرلایه در فصل تابستان پرجمعیت‌ترین منطقه‌هاست. 
توده عظیم پلانکتون که از جلبکها و جانوران ریز تشکیل 
می شود» در این منطقه به‌سر می‌برد. نکتون ' به سازواره‌های 
آبزیی اطلاق می‌شود که با سرعت در آب حرکت می‌کنند 
(ماهیها). از آنجا که شدت نور با ژرفتر شدن آب رفته‌رفته 
تنزل می‌کند» تولیدکنندگان تقریباً فقط در محدوده زبرلایه 
آب جمع می‌شوند (نگ. شکل ۱۰۷). محتوای اکسیژنی این 
منطقه نسبتاً زیاد است. زیر لایه از هوای جو جدا و نیز فاقد 
سازواره‌های موّلد اکسیژن است. در آنجا مصرف کننده‌ها و 
ویرانگرها ذخیره اکسیژنی را که به‌وسیله جریان بهاری 
انتقال یافته است می‌بلعند. غذای این دو دسته از لاشه 


گیاهان و جانوران مرده» که از زبرلایه به ژرفای آب سقوط 


1. ۵ 


شکل ۱۰۸ ارتباطهای زیستی و گردش ماده در آب. 

۱ کلنی جلبکهای سبز آب شیرین؛ بزرگنمایی ۲۵۰ بار؛ ۲. جلبکهای آبی 
رشته مانند. ۲۵۰ بار؛ ۳. جلبک تاژکدار» ۷۵ بار؛ ۴. کیک آبی» ۱۳ بار؛ 
۵ خرچنگهای ریزه ۱۳ بار؛ ۶. نوزاد خرچنگهای ریز ۱۳ بار؛ ۷. ماهی 
کپور (۱۶ بار کوچک شده)۸4. تک‌یاختگان مزکدار: ٩۰‏ بار؛ .٩‏ باکتری‌ها: 
۰ بار؛ و فضولات الی. 

پیکان زرد: نور آفتاب. 

یود‌هایی که به توسط تجزیه کننده‌ها و مصرف کننده‌ها آزاد می‌شوند: 
برای ساختمان زیتوده. در اختیار تولیدکننده‌ها قرار می‌گيرند. 


می کد امین می شی ان لاشه‌ها رتسب آنکسه .متخ 
آب چقدر باشد. کمابیش به حالت تجزیه شده به بُن‌دریا 
می‌رسند. از این‌رو زندگی جمعی منطقه بن‌دریا در مورد 
دریاچه‌های پرعمق مقدار غذا در قعر دریاچه جزئی است» 
دریاچه‌های کم‌عمق؛ گنده سازواره‌های مرده در ته 
دریاچه جمع می‌شود و این خود موجب افزایش تراکم 
جمعیت و ميزان مصرف اکسیژن خواهد بود. در 
بسیار کم و حتی صفر است (وجود لجن این واقعیت را نشان 
می‌دهد). 


۴ جنگل 
۴ جنگل درختان پهن برک اروپای مرکزی 
هرگاه دست انسان نظم و ترتیبی به سرزمینهای اروپای 
مرکزی نمی‌داد؛ تاکنون جنگلی مخلوط و مرکب از درختان 
پهن‌برگ سراسر این سرزمینها را پوشانده بود. جنگلهای 
اروپای مرکزی بدون استثناء کماییش دستکاری شده‌اند. با 
این خال دست‌کم حالت نظام بومی خود را تا اندازه‌ای حفظ 
کرده‌اند. ترکیب جامعه گیاهی یک جنگل کهنسال از طبقات 
مختلف گیاهی تشکیل می‌شود. نوک شاخه‌ها جزو طبقه 
درخت محسوب می‌شوند. برگهای آنها؛ مانند بام خانه 
درختان را می‌پوشانند. جوانه‌های نو و تازه روییده درختها به 
طبقه بوته تعلق می‌گیرند. سپس طبقه علف با گیاهان علفی 
جنگلی می آید. اینک جائ طبقه خزه که مستقیماً روی زمین 
درآمده باشد خالی می‌ماند. چون خزه‌ها تاب تحمّل پوشش 
ناشی از برگریزان پاییزی بر سطح جنگل را ندارند. از اين‌رو 
خزه‌ها بر تنه درختان یا روی سنگها دیده می‌شوند. گیاهان 
یکسالزی نیز تقریباً وجود ندارند. ایتک زمین جنگل بین 
ریشه‌هایی تقسیم می شود که خود به همین نحو جنبه 
طبقاتی دارند. همین زمین در عین حال طبقه قارچها را پدید 
و 

ساختمان این جامعه طبقاتی برحسب نیاز و دریافت نور 
بنا شده است (نگ. شکل ۱۰۹). طبقه درخت نور آفتاب را 
مستقیماً دریافت می‌کند؛ سایر طبقات فقط از پرتوهایی 
بهره‌مند می‌شوند که از لابه‌لای برگها و شاخه‌ها می‌گذرند. 
انواع سازگار با سایه چندان چشمداشتی به نور ندارند و از 
محل خود خرسندند. ولی به محض انکه اطراف خود را از 
طبقه درخت خالی ببینند» فوراً رشد می‌کنند و به صورت 
بوته‌ها و شاخه‌های انبوه گیاهی به اطراف ساقه و برگ 
می‌دوانند. حال آنکه گیاهان سایه‌طلب. از قبیل ترشک 
شبدری» زیر تابش مستقیم آفتاب از بین می‌روند. 
بهارشکوفهای جامعه جنگل (ضیمران. شقایق نعمانی) قبل از 
برگ کردن درختان از فرصت کوتاه استفاده می‌کنند؛ 
به‌طوری که بخش عمده رشد آنها در همین زمان کوتاه 
صورت می‌گیرد» چون پس از برگ کردن درختان» فقط یک 
مقدار جزئی نور به زمین می‌رسد. ماده‌های ذخیره‌ای در 
غده‌های پیازی یا ریشه‌ای امکان می‌دهند که این گیاهان به 


٩۷  یسانش‌موب‎ 


شکل ۱۰ منظره طبیعی جنگل مخلوط: طبقه درخت» بوته و گیاههای علفی. 
طبقه درخت: مازوح (هنوز برگ نکرده): درختهای آلش. نزادهای دستی 
کاشته شده. 

طبقه بوته: ترکه‌های راش. آللش و نزاد. 

طبقه گیاههای علفی: 0105۱62 6۱۱2712اه (جنس میخکها) و علفهای مختلف. 


¥ ¥ ¥ ۷ 
خزه به صورت مع آب 


شکل ۰ نشانه‌های زیستی و گردش مواد در جنگل. 
آب؛ نیز در گرداین اکسیدن و گرین هتارکت دازد: 


سبرعغت:رشد کفند:ق یرگ ند هند. 

حداکثر مقدار تولید مواد گیاهی در جنگل درختان 
پهن‌برگ تابع وضع نور است و به همین سبب در طول سال 
دست به دست می چرخد: زمستان در خزه‌هاء بهار در طبقه 
گیاهان علفی» تابستان در طبقه درخت و بوته خودنمایی 
می‌کند. فقط بر اثر این جابه‌جایی تناوبی تولید مواد است که 
رویش و گسترش انواع بی‌شمار گیاهان ممکن می شود« 
گیاهانی که هستی یک گروه وسیع عالم جانوری در گرو 
آنهاست (همچنین نگ. شکل ۱۱۰). 

زمین جنگل محل سکونت انبوه بی‌شمار موجودات 
جانوری ریز است (نگ. جدول ۸). آمیب‌هاء کرمهای ریز 
شقاف» کرمهای رشته‌ای (تیره‌ای از نوع کرم پنیر)؛ 
عنکبوتها؛ حشره‌ها و نوزادان آنهاء همچنین انواع حلزون‌ها 
از طریق تغذیه گوارش و تنفس در تجزیه و تبدیل کردن 
(کانی کردن) ماذه‌های آلی مشارکت دارند (نگ. شکل 
۱) کرمهای خاکی» ولی همچنین موشها و خوکهای 
وحشی. مواد را از طریق زیر و رو کردن و دفن کردن از 
نقطه‌ای به نقطه دیگر انتقال می‌دهند و در عمق خاک بر هم 
نباشته می‌کنند. این افر موجب پوک شدن خاک و هواخوری 
زمین می‌شود و در نهایت وضع مناسبی برای ريشه دواندن 
گیاهان عالی به‌وجود می آورد. 

بین گیاهان و جانوران روابطی برقرار می‌شود که برای هر 
دو طرف سودمند است. بسیاری از گیاهها به توسط جانوران 
تولیدمثل می‌کنند و گسترش می‌یابند. گردافشانی درختهای 
جنگلی اروپای مرکزی گرچه به توسط باد انجام می‌شود؛ 
ولی در مورد بعضی انواع درختان همچنین به‌وسیله 
حشره‌ها صورت می‌گیرد (مثلاً زیزفون؛ گیلاس وحشی). 
یک تعداد زیاذ گیاهانی که پیش از برگ کردن درختان گل 
می آورند» حشره‌ها را با رنگ خود برای گرده‌افشانی جلب 
می‌کنند. تخم میوه‌های پر مواد غذایی را جانوران غالبا 
گوارده نشده دفع می‌کنند. میوه‌ها و دانه‌های خاردار و 
چسبنده» به جانوران در حال عبور آویخته می‌شوند. 

در درون عالم جانوری جنگل نیز» ارتباطهای رقابتی و 
تبعیّتی وجود دارند. حشره‌های شکاری سایر حشره‌ها را از 
بین می‌برند: مثلاً مورچه‌های مأنوس با انسان عليه حشرات 
موذی. حشره‌های انگلهای گیاهی (نوع (ichneumonidae‏ 


جدول ۸ عدد میانگین در مورد جانورهای ریز زمین جنگلی و زمینهای 
علفی اروپای مرکزی در هر دسیمتر مکعب. 
تک‌یاختگان (آغازیان و جلبکها) 

کرمهای ریز شماف و ۱۸۳018۲208 (شاخه بندپائیان) 


۱ ووه ووه‎ o00 


کرمهای وابسته به کرم پنیر 

عنکبوتهای رین خرچنگهاء هزارپاها. حشره‌ها 
زیررده کرمهای خاکی 

کرمهای خاکی 


در کرم نوزاد سایر حشره‌ها تخم می‌گذارند و بدین نحو 
نوزادهای مزبور را نابود می‌کنند. عالم حشرات بخصوص به 
علت وجود پرندگان خوش آواز و عنکبوتها محدود می‌شود. 
پرندگان شکاری. جغدها و پستانداران وحشی. از قبیل دله 
(نوعی سمور) و روباه از پرندگان و پستانداران کوچک 
جنگل تغذیه می‌کنند. 


۴ خشکیدن جنکلها در مقیاس جهانی (بر اثر آلودگی محیط) 

۰ تا ۶۰ درصد خشکیهای سطح زمین در اصل از جنگلها و 
روییدنیهای گیاهی جنگل‌گونه می‌باید پوشیده باشد. ولی 
جنگلهای امروزه بر اثر دخالت دست انسان به سختی به یک 
سوم این حد می‌رسد. از این سطح جنگلی, فقط ۸۱۵ 
جنگل اقتصادی است. بقیه را جنگلهای طبیعی تشکیل 
می‌دهند. ولی از همین بخش اخیر نیز درخت‌بُری و استفاده 
چوبی می‌شود. بخش عمده جنگلهای طبیعی را جنگلهای 
گرمسیری و نیم‌گرمسیری و همچنین جنگل درختان 
برگ‌سوزنی نواحی شمالی که در سیبری به نام 14123 
معروفند تشکیل می‌دهند. در حال حاضر جنگلهای سراسر 
جهان‌به شدت کاهش می‌یابند. به سه علت: غارت جنگلهای 
گرمسیری. زیانهایی که در اروپا و دیگر نواحی صنعتی به 
جنگلها وارد می آورند (زیانهای نوع جدید) و بالاخره 
درختکاریهایی که در سراسر جهان به‌منظور بهره‌برداری از 
چوب درختان که در سراسر عالم متداول و قرار است جای 
جنگل را بگیرند» مثلاً در آلمان از طریق قلمه‌زدن 
صنوبرهای زود رشد. در حال حاضر سالیانه بین هر تا ۸.۲ 
از جنگلهای گرمسیری از بین می‌روند؛ در هر دقیقه بیش از 


رخساره زمین خاك سفید (جنگل برگ‌سوزنی) 


منطقۀ غنی شده از 
ترکیبات ۲۵ و AI‏ 
(محل تشکیل سنگ 

زیرلایه سنگی 


شکل ۱۱۱ رخساره زمین. 

ریشه‌ها بیشتر در زبرلایه و زیرلایة زمین پخش می‌شوند. و تعداد کمی از 
آنها تا بخشی از زیرلایه سنگی هواخور می‌روند. زبرلایة زمین دارای 
خاکبرگ است» خاکبرگ تشکیل می‌شود از گیاهان پوسیده و ماده‌های 
جانوری‌ای که سپس به توسط باکتری‌ها و قارچها تجزیه می‌شوند. مواد 
کانی‌ای که از تجزیةٌ خاکبرگ پدید می‌آینده به توسط ریشه‌ها جذب 


می‌شوند. 
از سوی دیگر: همین ریشه‌ها بعضی ماده‌های غیرضروری‌ای را که 


۰ هکتار! چنانچه این وضع ادامه ابد« در سال ۲۰۳۰ فقط 
یک مقدار جزئی از این جنگلها باقی خواهد ماند. جنگلهای 
گرمسیری امروزه ۷/ سطح زمین را می‌پوشانند؛ ولی کلیه 
انواع گیاهی و جانوری کره زمین در این جنگلها به سر 
ی پر د 

یکی از علل غارت جنگلها در واقع انفجار جمعیت است 
که زمینهای مفید کشاورزی بیشتر را ایجاب می‌کند. در حالی 
که عملیات کشاورزی در کشتزارهای موسمی انجام 
می‌شوند. علت. دیگر عبارت است از بیش از اندازه بریدن 
درختان دارای چوب قیمتی برای صدور به کشورهای 
صنعتی معیّن (۴۰./ این چوبها به اروپا فرستاده می‌شود). 


۴ صایعات جنگلی نوع جد ید 

زیانی که از یک محوطه صنعتی بر اثر آلودگی هوا به گیاهان 
اطراف می‌رسد. مدتهاست شناخته شده است. ولی از آغاز 
سالهای هفتاد به این طرف» احساس می‌شود که سطحهای 
بزرگتری از جنگلهای اروپای مرکزی دستخوش زیانهای 
روزافزون می‌شوند. زیانهایی که به ویژه بر نواحی دور از 


٩٩ بوم‌شناسی‎ 


رخساره زمین خاك قهوه‌ای (جنگل پهن‌برگیها) 


زیرلایة خاك آهکی 
یا آهکی 


در ضمن سوخت و سازهای گیاهی تولید می‌شونده از خود دفع 
بارندگی موجب می‌شود که مقداری ترکیبات منگنزی و آهنی از زیرلابة 
سنگی جدا شود اکسایش این ترکیبها زمین را به رنگ قهوه‌ای درمی‌آورد. 
خاک شسته بر اثر ابشویی ترکیبات اهنی و الومینیومی پدید می‌اید. این 
ترکیبها در لای غنی شده جا می‌گیرند و در عین‌حال ممکن است خاک آن 
قسمت را به صورت «محل سنگی» سفت کنند (تنها در خاکهای شسته 
نیست که جنگل برگ‌سوزنی می‌روید). 


صنعت و حوزه‌های کوهستانی شدیداً تأثیر می‌گذارند؛ به 
طوری که نمی‌توان معیّن کرد که این زیانها از کدام نقطه 
سرچشمه می‌گيرند. این‌گونه زیانهای جدید بیشتر متوجه آن 
مناطق جنگلی ای می شوند که از حیث موقعیّت طبیعی تحت 
یک رشته شرایط نامناسب قرارگرفته‌اند (پرتگاهها: مغلا در 
آلپ‌ها و بلندیهای متوسط؛ زمینهای اسیدی یا کم غذا؛ 
زمینهایی که شنی و به ویژه در نواحی خشک قرار گرفته‌اند). 
این مسئله بدون تردید با موضوع اصلی آلودگی هوا رابطه 
دارد ولی آن ريشه اصلی که موجب زیان رسیدن به درختها 
می‌شود. با وجود همه پژوهشها هنوز معلوم نیست. هم 
اکنون گیاهانی که مبتلا به افسردگی‌اند» غالبا متحمل زیانهای 
جبران ناپذیر می‌شوند. فراتر آنکه این گیاهان به آسانی در 
معرض خطر انگلها و قارچها قرار می‌گیرند. به طوری که 
یک زیان ثانوی بر آنها وارد می‌آید و به نحوی چشمگیر 
مزید بر زیان اوّلی می‌شود. غالباً پیش می‌آید که همین زیان 
انوی خود مستقیماً باعث خشکیدن درختها شود. 
خشکیدن گروهی درختان در یک قطعه ابتدا در مورد 
نراد شانه‌ای ملاحظه شد. خشک شدن گروهی این نوع 


۰ زیست‌شناسی 


نزادها را در قدیم گاهی به ندرت می دیدند و از این رو بروز 
ایسن آسیب را در شمار زباتهای توس جلها اتی 
نمی‌کردند. از سال ۶ غالبا دیده می‌شود که درختهای 
سرو نوئل و کاج و سپس پهن‌برگیها در قطعه‌های نسبتاً بزرگ 
جنگلی خشک می شوند (شکل ۱۱۲). 
آلودگی هوا (مق. شکل ۱۳۹) به سه‌نحو بر گیاهان تأثیر 
۱ ماده زیانبخش وارد زمین می‌شود و مستقیم یا 
غی رمستقیم بر گیاه چنان اثری می‌گذارد که سایر ماده‌ها را 
۲ ماده زیانبخش مقدار ماده‌های غذایی زمین را تحت 
تأثیر قرار می‌دهد (یون‌ها) و موجب بیماری کمبود غذایی 
می‌شود یا بعداً عوارضی به بار می آورد که از بسیاری تغذیه 
ماگ ز باب خی مسطیما از هوا جلب نی شود و قو رابا 
رفته رفته پس از جمع شدن و تجاوز کردن از یک حد معیّن 
بر گیاه اثز می‌کند. 
عوامل نامبرده زیر را می‌توان به عنوان عوامل جمعی 
ژبایخش به جنگلها ذ کر کرد: 


۱. ماده زیانبخش. آب باران تنها بر اثر مقدار ,00 هوا دارای 
ارزش م در حدود ۵ است. حال اگرگازهای مضر ,۹0 و 
۵0 (کلاٌ: (۱0) نیز وارد هوا شده باشند (منظور 
ارزش 1ص بیش از مقدار ذکر شده کاهش خواهد یافت. این 
امر خاک زمین را اسیدی می‌کند. به طوری که یون‌های ۸ و 
آلومینیومی و فلزهای سنگین از مواد کانی زمین جدا 
فلزهای سنگین جذب گیاهان می‌شود و سپس اثر سمی بر 
این گیاهان وارد می‌کند. از آنجا که این گونه زیانهای.جنگلی 
در مورد زمینهایی که واکنش قلیایی دارند نیز به چشم 
می خورند. توضیح جداگانه‌ای برای مجموعه این عوامل 
نمی‌توان داد. 


۲.ورودازت. دخالت اکسیدهای ازت (NO,‏ موجب می‌شود 


شکل ۱۱۳ زیان جنگلی نوع جدید: 
(بالا) سرو نوئل. (پایین) اولس (هعناه۷نه دلاعه1) با سرشاخه‌های کاملا 
تنک. شاخه‌های سرو نوئل غالبا فقط در سرشاخه‌ها برگ سوزنی دارند. 
آویختگی شاخه‌ها نشانه سیب نیست؛ بلکه نهاد ورائتی است. 

زد سالبالهواولس) مسار گم است: شاخه‌های اطراف غالا بدون 


برگهای شاداب. به طوری که بخشی از برگها پیش از موقع می‌ریزند. 


که قسمت وسیعی از زمین به طور یکجانبه دستخوش رقت 
۷ شود. این امر اختلالی در وضع همزیستی قارچها و گیاهان 
پدید می اورد (مق. [1. ۰۴.۹ سوخت و ساز و مصرف انرژی 
درگیاهان): از رشد قارچ جلوگیری می‌شود. بدین نحو سایر 
پون‌های ضروری کمتر جذب می شوند و این کاهش موجب 
اختلال در عمل تغذیه و سوخت و ساز درختها خواهد شد. 
کمبود یون‌های لازم را از طریق کود دادن به درختها می‌توان 
جبران کرد» ولی این خود موجب تنک شدن جنگل می‌شود 
و به همین ملاحظه مقرون به صرفه نیست. گذشته از این؛ 
ازت بیش از اندازه مقاومت درخت را در برابر بخبندان و 
هجوم انگلها کم می‌کند و این خود موجب بروز زیان ثانوی 
خواهد شد. 


۳. تأثیر مستقیم ماذه‌های ز بانبخش هوا. , 50 از حرکت باز و بسته 
شدن منفذها جلوگیری می‌کند و بدین نحو گیاهان را در برابر 
خشکی حسّاس‌تر می‌کند. تراکم بیشتر این گاز به آنزیم‌ها 
زیان می‌رساند. ,۱0 با اکسیژن هوا واکنش می‌نماید و ازن 
(,0) می دهد» این ازن در تراکم‌های بالا قؤیاً کساینده است 
و در هوای آلوده تحت تابش نور موجب تولید پراکسی استیل 
نیترات (۳۸۷) می‌شود. اینک این محصول اخیر نیز به سهم 
خود اثر اکسایشی بر بافتهای گیاهی دارد؛ ۶۸۸ جزء مواد 
اکساینده‌ای است که در معرض نور تولید می‌شوند. اما این 
موّاد به علت آنکه بسیار واکنش‌پذیرند تا فاصله‌های دور 
پخش نمی‌شوند و فقط بر حول و حوش خود اثر می‌گذارند. 
سرب فقط به صورت محصولات گازی ناشی از تجزیه 
تترااتیل سرب (از بنزین سرب‌دار) و از طریق منفذهای 
گیاهی جذب درختها می‌شود و به باخته‌ها سیب می‌رساند. 
این محصول‌های گازی ظاهراً تا مسافتهای دور گسترش 
می‌یابند» به طوری که عمل جذب در مناطقی هم که به 
مناطق پاکیزه موسوم‌اند» انجام می‌شود. 

زیانی که برگهای پهن یا سوزنی می‌بینند بر رابطه بین 
قارچ و ريشه درخت اثر می‌گذارد و بدین نحو درخت را 
ناتوان‌تر می‌کند (ایجاد تزلزل). 

بعید نیست که هر یک از این علل مرکب رأساً عامل 
قطعی برای ایجاد افسردگی باشد. از آنجا که همه این عوامل 
به آلودگی هوا مربوط می‌شوند. یگانه چاره آن است که هوا 


بوم‌شناسی ۱:۱ 
را کمتر آلوذه کنند. 


۴ درا 
در حدود ۷۱/ سطح کرهٌ زمین را آب دریاها پوشانده است؛ 
پس درباها بزرگترین فصای زیستی زمین را تشکیل 
می‌دهند. ویژگیهای دریا از پر ژرفایی و پهناوری آب. از 
امکانات وسیع غذایی» از بالا بودن و تقریباً ثابت ماندن 
محتوای یونی و همچنین از جریانهایی ناشی می‌شوند که 
آب دریا را در امتداد افقی و عمودی به حرکت در می آورند. 
جامعه دریایی در قیاس با گروههای آبهای شیرین, انواع 
بیشتری را در بر دارد» چون دربا از حیث تعداد اشیانه‌های 
بومی غنی‌تر است. در ضمن گروههای ابتدایی بومی نظیر 
پلانکتون و نکتون نیز در دریا پافت می‌شوند. 

دو حوزه زیستی بزرگ بُن‌دریا و میان‌دریاه تحت 
وابستگی به زمین‌دریا و ارتفاع آب کاملاً متمایز و 
مشخص‌اند (نگ. شکل ۱۱۳). بُن‌دریا به دو منطقه کرانه‌ای و 
ژرفایی تفسیم می‌شود: سنطقه گرانه‌ای از حط خشکی 
شروع می‌شود و تا مرزی ادامه دارد که در ان مقدار نور 
هنوز برای سنتزهای نوری کافی است. این مرز غالباً با خط 
ریفت فلات قازه روی هم می‌افتند» یعنی در انجا که ژرفای 
اب به حد ۲۰۰۳ می‌رسد. میان‌دریا را نیز از حیث روشنی و 
تاریکی به سه منطقه تقسیم می‌کنند: منطقه پر نور» منطقه کم 
نور» (تا عمق تقریباً ۳ ۱۰۰۰) منطقه بی‌نور. منطقه پر نور که 
منبع اصلی تولید مواد غذایی است به دو حوزه تقسیم 
می شبود: حوزه کم ژرفا که تحت تأثیر عوامل قازه‌ای قرار 
می‌گیرد» و بخش اقیانوسی (پر ژرفا). حوزه کم ژرفا با آنکه 
فقط در حدود ۰ کل سطح آب دریا را در بر می‌گیرد؛ 
دارای تقریباً ۸۵۰ زیتوده دریاست تولید کنندگان نیاز خود را 
از مب رودخانه‌هایی که به دربا می‌ریزند تأمین می‌کنند. 

نظیر آنچه که در مورد دریاچه‌ها ملاحظه شد. جریانهای 
صعودی و نزولی همراه با همدما شدن آب در اواخر زمستان 
و اوایل بهار در حوزه‌های خارج از مناطق گرمسیری آب 
اقیانوسها پدید می‌ایند. در این میان نمکهای کانی از 
حوزه‌های ژرف به لایه‌های فوقانی آب انتقال داده 
می‌شوند؛ این نمکهای کانی محصول تجزیه مواد آلی‌اند که 
به توسط باکتری‌ها در اعماق دریا پدید می‌آیند. بدین نحو 


۳۳ »> پحج» 1 ۱ 
سس ڪت 
منطقه پرنور ۱۳ - 


(Euphotic) 
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شکل ۱۱۳ فضاهای زیستی اقیانوس 

۱. علف دریا؛ ۲. صدف؛ ۳. کرمهای حلقوی؛ ۴. جلبکهای قهوه‌ای و 
قرمز؛ ۵. فیتوپلانکتون با جلبکهای سیلیسی و تاژکدار جوشنی؛ 
۶ زئوپلانکتون با خرچنگهای ریز (مثلا ااثل: نوعی خرچنگ پر 
پرو تئین) عروس دریایی ۲؛ ۷. حلزون‌باله‌دار. کرمهای پیکانی. عروس‌دریا 
میزان پیدایش فیتوپلانکتون در فصل بهار به حداکثر می‌رسد 
و این خود موجب ایجاد حداکثر زئوپلانکتون (خرچنگهای 
ریز نوزادهای کرمی) خواهد شد. زئوپلانکتون به سهم 
خود غذای جانوران بزرگتر را تأمین می‌کند. جابه جایی 
لایه‌ها در اقیانوسهای گرمسیری وجود ندارد. از این رو با 
وجود شرایط نوری مناسب. نشو و نمای توده‌های پلانکتون 
صورت نمی‌گیرد؛ آب این حوزه‌ها روشن و آبی است. فقط 
در جاهایی که جریانهای سرد دریایی پر از مواد غذایی وارد 
مناطق گرمسیری می‌شوند (در سواحل غربی قازه‌های 


۱ عروس دریایی را در بعضی نوشته‌ها «چتر دریا» نیز خوانده‌اند. - م. 


با اندام نامتقارن؛ ۸. کوسه‌ماهی؛ .٩‏ ماهیهای «خال‌مخالی» (ماکرل)؛ 
۰ نهنگ دنده‌دار آبی؛ ۱۱: نهنگ تومابی ۲+ ۱۲. ماهی یونس (دلفین)؛ 
۳. سگ دریایی؛ ۱۴. ماهی تون؛ ۱۵. سپیداج (ماهی مرگب)؛ ۱۶. نوعی 
ماهی موسوم به «جن دریایی»؛ ۱۷. ستاره دریایی؛ ۰۱۸ لاله‌وشان؛ 
1۹ اسفنج. سازواره‌ها با مقیاس‌های متفاوت نمایش داده شده‌اند. 


جنوبی) زندگی پلانکتونی فراوان و گسترش يافته است. این 
جریانهای دریایی برای انسان نیز بسیار اهمیت دارند» چون 
امکان صید ماهیها به هنگام این جریانها زیاد می‌شود. 
لاشة سازواره‌های مرده و ته‌نشین شده منبع منحصر به 
فردی است که غذای اوّلیه دریای ژرفاب را تشکیل می دهد. 
از این رو دریای ژرفاب یک نضام بومی ناقص يا وابسته 
است. این گونه دریاها معمولا با کمبود غذایی رو به رو 
می‌شوند و فاقد حرکتهای موجی‌اند؛ سازواره‌ها عموماً 
ظریف و شکننده ساخته شده‌اند» اجزای استخوان‌بندی و 


.sPerma = توماب‎ ۲ 


اندامهای بینایی آنها رشد نایافته‌اند. در منطقه کم نور فقط 
ماهیها و سپیداجها (ماهیهای مرکب) چشمهای بزرگ و 
اندامهای بینایی نسبتاً توانا دارند. 

بسیاری از نقاط دریای ژرفاب دارای چشمه‌های 
گوگردی‌اند. در این نقاط باکتری‌های گوگردی به صورت 
تولیدکنندگان زندگی می‌کنند؛ خرچنگهای ریز و کرمهایی که 
جزناً عمل متقابل با باکتری‌ها انجام می‌دهند (همزیستی)؛ 
از ناحیه همین باکتری‌های گوگردی تغذیه می‌شوند. 
بخشهایی از منطقه کرانه‌ای (لیتورال) را مستقیماً می‌توان 
مشاهده کرد؛ این منطقه دارای نواری است موسوم به 
1ا که متناوباً بر اثر تغییرات جوّی به حالت خشک 
درمی‌آید؛ غالباً موجهای شدید نیز در این حوزه به راه 
می‌افتند. به همین علت آن سازواره‌هایی که در این قسمت به 
سر می‌برند. ناگزیر تحت فشار آب واقع می‌شوند. جلبکهای 
ستبر قهوه‌ای و سبز روی صخره‌ها قرار می‌گیرند (مثلا 
جلبک بزرگ قهوه‌ای)؛ همچنین خرچنگهای دورگه دریایی 
از تیره رشته پایان؛ حلزونهای کاسه‌ای و صدفهای دارای کېۀ 
ستبر. در قسمت ماسه‌ای کم عمق که آب را به هنگام موج به 
ساحل می‌پاشاند» جلبکهای ابی به چشم می‌خورند؛ در 
نوار کرانه دربای شمال (مرز ساحلی مشترک آلمان و هلندء 
موسوم به )Wattenmeer‏ اجتماع جلبکهای آبی نيز يافت 
می‌شود. زمین بخش ۱۷90 یا از گل و لای و لجن تشکیل 
شده که دارای ۸۱۰ ماده آلی است» یا مخلوطی است از 
کیه‌های خرد شده صدف‌ها با ماسه و سیلیس. در این بخش 
آب مدام به راه می‌افتد و در فرورفتگیها جمع می‌شود» به 
طوری که این حوزه حتی به هنگام تترّل سطح آب به حذاقل 
نیز حالت خشکی پیدا نمی‌کند. اکثر جانوران این حوزه در 
قعر آب زندگی می‌کنند (بسیاری از کرمهاء مثلاً کرمهایی از 
تیره ۰۵۲601601۵ همچنین سوسکها و خرچنگهایی که در 
ماسه و نمک زندگی می‌کنند). این ساکنان ۷۷۵۱ برای جمع 
کثیری از پرندگان نظیر مرغ نوروزی» مرغ صدف خوار و يلوه 
(نوعی مارماهی کوچک آب شیرین) یک منبع غذایی‌اند. در 
فرورفتگیها: علاوه بر پولیپ‌ها و نیلوفرهای آبی؛ به 
تخته صدفهایی برمی خوریم که به صورت توده‌های صدف 
بر هم انباشته شده‌اند (صدف نانف دبانا۳). در کنار این 
چانذاران همچنین بتازه‌های ذریایی» خاز پوستان: خار پوس 
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دریایی» رشته‌پایان» تیره‌ای از خرچنگهای ده‌پاء صدفهای از 
نوع 5 و بالاخره تخته‌صدفها زندگی می‌کنند. رشد این 
تخته‌صدفها در قسمتهای بدون گل و لای و لجن صورت 
تخته صدفها را پوشانده است. 
۱ : 
موبیوس در ارتباط بررسی‌های خود راجع به این 
تخته‌صدفها مفهوم هممزیستی را به سال ۱۸۷۷ در 


۵ حاصلخیزی و جریان انرژی در نظامهای بومی 

۵ تولید ماده زیستی 

شناسایی اقتصاد انرژی و ماده یک نظام بومی مستلزم آنست 
که ابتدا یک رشته آزمایشهای کمّی انجام شوند. بدین منظور 
جرم کل سازواره‌ها (زیتوده) را می‌سنجند. ساده‌ترین راه 
این است که جرم زنده و جرم خشک برحسب کیلوگرم 
اندازه گرفته شود. اینک از آنجا که مواد آلی قابل احتراق‌اند 
و هر واحد وزن در ضمن احتراق یک مقدار مشخص گرما 
آزاد می‌کند. محتوای انرژیایی زیتوده را می‌توان برحسب 
ژول ([) تعیین کرد. چنانکه ۱۶۵۰۰ تا ۲۱۰۰۰ مطابق است 
با ۱۵ ماده خشک گیاهی؛ ۲۰۵۰۰ تا ۲۵۰۰۰ مطابق با ۵ ۱ 
ماده خشک جانوری. زیتوده نو فقط به وسیله تولیدکننده‌ها 
تشکیل می شود» این فراورده را تولید نخستین می‌نامند. ماده 
حاصل از فتوسنتز به تولید خام نخستین موسوم است. در 
حدود ۱ تا ۳/ انرژی تابشی نور در این سنتز مصرف 
می‌شود. بخشی از تولید گیاهی را خود گیاه به مصرف تنفس 
می‌رساند» چون گیاه انرژی آزاد شونده را در این میان برای 
فررآیندهای زیستی لازم دارد. آنچه که از این انرژی باقی 
می‌ماند» برای رشد بیشتر گیاه یا اندوختن به کار خواهد 
رفت. این بخش زیتوده گیاهی که در مجموع تولید شده» به 
تولید خالص نخستین موسوم است و منبع اولیه غذای 
مصرف‌کننده‌ها را تشکیل می دهد. مجموع تولید خالص 
نخستین زمین از حیث زیتوده گیاهی در سال بالغ است بر 
۲ ا جرم خشک (جدول .)٩‏ میزان تولید خالص 
در مورد نوع‌های سریع رشد یکسالزی به‌ویژه بالاست. 


1, Moebius 
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جدول ٩‏ نرخ محصول خام نخستین برحسب مقدار جرم خشک به 
گرم (8) برای هر مترمربع در شبانه روز. 


دریای آزاد 
چراگاه‌ها؛ فلات قاره. جنگلهای کوهستانی 


جنگلهای مرطوب. زمینهای کشاورزی 
زمینهای کاملاً کشاورزی 
(در طول فصل برداشت اصلی) 


یک هکتار جنگل پهن‌برگان که دارای ۲۷۵۲ من <1) 
زیتوده است. سالیانه در حدود ۲۴۲ ماده آلی جدید تولید 
می‌کند. نیمی از این حاصلخیزی خام ترکیب گیاهی را گیاه 
خود به وسیله تنفس از نو تجزیه می‌کند. بدین نحو 
می‌شود؛ یعنی ۴۲ برگ» ۵۲ چوب. ۱۱ علف. گیاه و خزه و 
۲ ريشه (همه ارقام برحسب جرم خشک). در ۱۲۲ زیتوده 
تقرباً ۲۳۰ سیون لط ذخیره شیمیایی نهفته که مطابق 
است با ۵رء./ نوری که سالیانه بر سطح یک هکتار زمین 


۵ زنجیرهُ غذایی و شکهٌ غذایی 
مصرف کنندگان یا تجزیه کنندگان از منبع زیتوده‌ای که به 
صورت تولید خالص نخستین باقی مانده است. تغذیه می‌شوند. 
این مقدار زیتوده در عین حال منبع غذایی غیرمستقیم برای 
مصرف کننده‌های درجات بالاتراست. بدین‌نحو سازواره‌ها از 
طریق تولید و مصرف با یکدیگر مربوط می‌شوند و زنجیر 
غذایی را تشکیل می دهند (جدول ۱۰). 

یک زنجیر غذایی ۵ عضوی تشکیل می‌شود از مثلا 
درخت سیب ے شته ‏ کفشدوز (کرم نوزاد) > 


چکاوه سرسیاه -- کلاغ زاغی (لانه برانداز). 


جدول ۱۰ نگاهی به وضع ارتباطی تغذیه در سطح‌های مختلف. 


تولید کننده 


| 


مصرف کننده درجه ۱ 


| 


مصرف کننده درحه ۲ 


گذشته از انگلهاء یک نوع جاندار معمولاً فقط از یک نوع 
خاص تغذیه نمی‌کند» بلکه خوراک خود را از چند نوع و 
گاهی از انواع بسیار متعدّد تأمین می‌کند. چنانکه این وضع 
مقلا در شم آوسایقی تایه ایال جاترران 
ملاحظه می‌شود. بدین ترتیب یک شبکه مرب و موسوم به 
شبکه غذایی از مجموع زنجیرهای غذایی پدید می‌آید 
(شکل ۱۱۴). ارتباطهای شبکه غذایی را در موارد ساده 
می‌توان به وسیله نشانه گذاری رادی و آکتیو شناخت. برای این 
منظور از ۲۳" که به وسیله گیاهان جذب می‌شود و در 
عضوهای متوالی زنجیر قایل شناسایی است؛ استفاده 
می‌کنند. 

غذاخوار وزنش به میزان سل مقدار غذای دریافتی در 
زنجیر اضافه می‌شود. با ۱۰۰۰۰1۵ جلبک پلانکتون در 
حدود ۱۰۰۰8۵ بر وزن جانوران پلانکتون‌خوار اضافه 
می‌شود. و این جانوران ۱۰۰12 غذا در اختیار ماهیهای ریز 
قرار می‌دهند. ماهیهای ریز غذایی می‌شوند برای ماهی تون 
و وزن این ماهی را به اندازه ۱۰1۵ اضافه می‌کنند. از این رو 
میزان اتلاف غذا از یک سطح به سطح بعدی در حدود ۸٩۰‏ 
است. سه علت موجب این اتلاف می‌شود: ۱. یک بخش 
عمده غذا برای ساختمان بدن مصرف نمی‌شود. بلکه به 
صورت منبع انرژی به کار می‌رود (یعنی تنفس می‌شود)؛ 
۲. یک بخش دیگر به صورت گوارده نشده (غیر قابل 
استفاده) دفع می‌شود. و بالاخره ۳. تمام زیتوده موجود در 
یک پله به خورد متعلقات پله بعدی نمی‌رود (هرمهای 
بومی» نگ. شکلهای ۰۱۱۵ ۱۱۶ و ۱۱۷). 


۵ جریان انرژی در نظام بومی 

ماده آلی‌ای که از غذای دریافتی در بدن ساخته می‌شود؛ 
دارای انرژی کمتری است از مقدار انرژی‌ای که در غذا 
وجود داشته» چون همیشه یک مقدار انرژی در جریان تغییر 
شکل یافتن انرژی به گرما تبدیل می‌شود و هدر می‌رود. این 
مقدار انرژی در مورد جانوران خونگرم برای ثابت 
نگاهداشتن دمای بدن قابل استفاده است. از این مورد که 
بگذریم گرمایی که در ضمن سوخت و ساز پدید می‌آید. از 
آن شکل انرژی‌هایی نیست که برای جانداران مفید واقع 
شود؛ این انرژی به محیط داده می‌شود. از آنجا که انرژی در 


شکل ۱۱۴ نمونه زنجیرهای تغذیه در یک بیشه جنگلی. 
چندین زنجیر به یک سازواره واحد منتهم می‌شوند (روبا مرغ 


مصرف ‌کنندگان 11 
( گوشتخواران ) 


مصرف‌کنندگان 1 
( گیاهخواران ) 


تولیدکنندگان 


شکل ۱۱۵ هرمهای تغذیه در یک جنگل اروپای مرکزی. 


انتقال می‌یابد» از این رو اصطلاح جاری شدن را در مورد 
انرژی به کار می‌برند. برخلاف این وضع در مورد ماه پیش 
می آید که پیوسته به حالت گردش نگاهداشته می‌شود (بند 
۵ مقدار انرژی‌ای که همراه با غذا در طول زنجیر غذایی 

اه سای اد 
یله عجقل یشو داز این پل چپ یدای تا ای 
می‌یابد. برای تشکیل زیتوده به توسط گیاهان حتی فقط در 
حدود سل انرژی تابشی خورشید مورد استفاده قرار 
می‌گیرد. از این رو اتلاف انرژی در زنجیرهای غذایی 
طولانی بسیار زباد است (نگ. هرمهای انرژی در 
شکل ۱۱۷). 


شکاری. مار). از ارتباطهای بین زنجیرهای تغذیه. شبکه تغذیه ایجاد 


می‌شود. 


مصرف‌کنندگان 111 
: ( ماهیهای گوشتخوار؛ 
نهنگهای گوشتخوار انسان) 


11 مصرف‌کنندگان‎ EET 

a E =‏ ( بچه‌ماهیها» شاه‌ماهیها ) 
ت۳۹ 

ر مصرف‌کنندگان 1 


1 3 ( زئوپلانکتون ) 


E‏ ی 
AN a‏ 


شکل ۱۱ هرم تغذیه در دریا. 

یک نهنگ (iaeاnovaeang‏ eraاapعme)‏ روزانه تقریبا ۵۰۰۰ شاه‌ماهی 
می‌خورد. 

یک شاه‌ماهی در روز جزئاً مستقیم و جزئاً غیرمستقیم به توسط ماهیهای 
ریز از ۶۰۰۰ خرچنگ ریز تغذیه می‌کند. این خرچنگ ریز مجموعاً 
۰ جلبک سیلیسی را می‌بلعد. پس یک نهنگ یاد شده در روز از 
وجود ۴۰۰ میلیارد جلبک زندگی می‌کند. 


۵ گردش مادّه در زیست اسپهر (بیوسفر) 

در حالی که انرژی پی‌درپی از سازواره‌ها در درون شبکه 
غذایی به صورت گرمای غیرمفید در می‌آید و تنها آن تابش 
آفتاب است که انرژی می‌فرستد و تعادل پایا را در سازواره 
حفظ می‌کند ماده در یک گردش مداوم باقی می‌ماند. 
عنصرها به صورت ترکیبهای گوناگون در شبکه غذایی دور 
می‌زنند و پس از تجزیه شدن و به صورت مواد کانی درآمدن 


۷ ااك (مصرف‌کننده نوع دوم ) 


(مصرف‌کننده نوع اول ) 


انرژی به ل 
شکل ۱۱۷ سه نوع هرم بومی به صورت نموداری برای یک زنجیر 
غذایی نمایش دادم شده اب‌خ 

مقیاس لگاریتمی است: بالا: هرم تعداد افراد؛ وسط: هرم زیتوده؛ پایین: 
هرم انرژی. 


از نو به حوزه بی‌جان باز می‌گردند. آنگاه در آنجا بار دیگر 
جذب سازواره‌ها می‌شوند. ماده‌های دیگری نیز با این 
عنصرها به درون جریان گردشی راه می‌یابند؛ اینها 
مادّه‌هایی‌اند که هیچ‌گونه اعمال زیستی انجام نمی‌دهند یا 
حتّی ممکن است مضر باشند. به هنگامی که این گونه 
عنصرها به حذ کافی در نظام بومی وجود داشته باشند به 
مقدار زياد ولی در حد نیازمندی زیستی در سازواره‌ها رخنه 
می‌کنند. فقدان کامل یک چنین ریز عنصر مغذّی (مثلاً 00 
0 مانند کمبود یک درشت عنصر مغدّی (مثلاً کل هک ۸) 
مور خواهد بود. هر یک از این عنصرها که به حداقل برسد» 
تولید ماده را مسحدود می‌کند (قاعده لیبیگ.مق. آ1. 
سوخت و ساز و مصرف انرژی گیاه ۱). 

به عنوان نمونه» گردش کربن را در نظر می‌گیریم (شکل 
۹ گیاهان از منبع کربن مربوط به دی‌اکسید کربن هوا؛ 
برای تولید ترکیبهای آلی؛ استفاده می‌کنند. ماده‌های آلی 
تولید شده وارد زنجیره غذایی می‌شوند. سپس عمل تنفس 


سازواره‌ها: ,00 را مستقیماً وارد ج می‌کند. یک بخش 
دیگر کربن به صورت ترکیبهای آلی و به توسط زنجیر 
مصرف‌کنندگان بالاخره به تجزیه کنندگان می‌رسد و در آنجا 
بر اثر عمل تخمیر این گروه» یا از طریق تنفس. بار دیگر به 
,00 تبدیل می‌شود. تشکیل تورب ۰ زغال‌سنگ» نفت خام 
و نفت گاز به این صورت است که کربن به صورت ترکیبهای 
آلی از گزدشی پوت یرود و در لی یله سی شود 
مواد سوختی‌ای که در دوره‌های پیشین زمین پدید آمده‌اند؛ 
اکنون به صورت ماذه‌های استخراجی لایه‌های زمین بار 
دیگر جدا می‌شوند و برای تولید انرژی به کار می‌روند. در 
جریان تولید انرژی» مقداری 00 نیز پدید می‌آید که 
یکسره وارد جو می‌شود. این ,00 از نو به صورت ترکیبهای 
آلی در گیاهان جا می‌گیرد. ولی از چند دهسال قبل به این 
طرف ملاحظه می شود که محتوای گاز کربنیک جو پی در پی 
افزایش می‌یابد. ادامه این وضع ممکن است موجب افزایش 
دائمی دمای جو شود و سرانجام تغییراتی در اب و هوا 
ایجاد کند (نگ. ۳۰۴.۶). 

جریانهای گردشی کربن» اکسیژن و ازت (شکل ۱۲۰) 
ماده‌هایی را در بر دارند که به حالت گاز در جوّ و همچنین به 
صورت حل شده در اقباتوسها وجود دارنك. این ذخیره‌هابر 
اثر تأثیرات تامپونی خود اختلالهای محلّی را تا یک شعاع 
نسبتاً وسیع جبران می‌کنند. مثلاً در شهرهای بزرگ» پیوسته 
اکسیژن بیشتری مصرف می‌شود تا در جاهایی که گیاهان 
سبز می‌رویند. و به این ترتیب هميشه مقداری اکسیژن از 
خارج به شهرها جاری می‌شود. 

جریانهای گردشی فسفر و فلزها (مثلاً ۵ هت ع۳) 
ترکیبهای گازی در بر ندارند؛ از این رو جوّ زمین از وجود این 
عنصرها بر کنار است. این گونه جریانهای گردشی رسوبی 
بدون دخالت انسان بسیار کند پیش می‌روند. فسفاتی که بر 
اثر تجزیه مواد کانی آزاد می‌شود؛ در سطح زمین به توسط 
جانداران جذب می شود و مغلا در مادّه ورائتی ۷۸( ( 1۷. 
شکل ۱۱۵) یا در ۸۲۳ (شکل ۶۲) جا می‌گیرد. سپس این 
فسفات از طریق زنجیر غذایی و تجزیه کنندگان از نو به زمین 


۱. نوعی زغال‌سنگ که در آن مزا الی ا گنای بر اثر رطوبت زياد 
پوسیده شده باشد. - م. 


بوم‌شناسی ۱۰۷ 


شکل ۱۱۸ جریان انرژی در بیوزونوز جنگل پهن‌برگان اروپای مرکزی. 
از مجموع انرژی تابشی افتاب بر گیاه فقط ,,,/۱ به وسیلۀ فتوسنتز 
استفاده می‌شود. و انرژی انتقالی همراه با غذا از هر پله به پله بعدی تا 


۱/۶ کاهش می‌یابد (در مورد انتقال از گیاه به گیاهخوار فقط ,م/۱ انرژی 


گوگردزنی 


۳ 
۹ 


تنفس 
گیاهان» جانوران؛ 
قارچها» باکتری‌ها. 


۱ کربنات 


چو 


شکل ۱۱٩‏ گردش (چرخذ) کربن (پیکان خاکستری) و آزاد شدن و 
همچنین پیوند یافتن اکسیژن (پیکان قرمز) از طریق تنفس به یکدیگر 


مربوطاند. 


انتقال می‌یابد. بدین نحو یک جریان گردشی بسته می‌شود. 
ولی بخشی از این فسفات پی در پی وارد آبهای جاری 
می‌شود. و در آنجاء پیش از آنکه به یک دریاچه بسته برسد» 
از طریق موجودات آبزی وارد یک جریان گردشی جدید 


مفید واقع می‌شود). 

ارقام برحسب ۷7/9۲ سطح برگ و سال داده شده‌اند. سالیانه کلاً 
۶۷۱۰ انرژی بر اثر تابش نور خورشید به سطح زمین می‌رسد. 
۲ره/ این مقدار بر اثر فتوسنتز به انرژی شیمیایی تبدیل می‌شود. 


شکل ۰ گردشن (چرخه) ازت در طبیعت. 
زرد: ترکیبهای ازتی با پیکان رنگی؛ فرایندهای باکتریایی. همچنین 
مق. آ1. سوخت و ساز و مصرف انرژی گیاه. ۳. 


۶ 


می‌شود. همچنین یک مقدار نسبتا زیاد فسفات همراه با 
ماهیهای تغذیه شده به وسیله انسان یا مرغان دریایی از قبیل 
قره‌قازها و پلیکان‌ها از دریا به خشکی منتقل می‌شود. به این 
ترتیب تلمباری از فضلهٌ مرغان دریایی در جزیره‌های 


ساحلی کشور پرو به‌صورت لایه‌های عظیمی از گوآنو (کود 
مرکب از فضله طیور در سواحل آمریکای جنوبی) تشکیل 
می‌شود. به طوری که مقدار زبادی از آن را هر ساله 
استخراج می‌کنند و به سراسر جهان می فرستند. یک بخش 
فسفات دریاها طبعاً ته‌نشین و انباشته می‌شود؛ آنگاه پس از 
بالا آمدن زمین دربا؛ به صورت یک کوه در طول میلیون‌ها 
سال بار دیگر به سطح زمین می‌رسد و از نو ظاهر می‌شود. 
از این سد تفیل «طی و هر ال اتات 122 مسیون ي 
فسفات استخراج می‌کند و به صورت کود در کشتزارها به 
کار می‌برد یا به مصرف تولیدات صنعتی می‌رساند (مثلا 
برای مواد شست و شو). چنانچه نرخ مصرف امروزی 
همچنان حفظ شود ۷۵ میلیارد تن ذخیره موجود در ۷۵۰ 
سال بعد به ته خواهد رسید. و این در عین حال به معنای 
اختلالی است که تأثیر کلی خود را در دراز مدت بر گردش 
فسفات نمایان خواهد کرد. 


۵.۵ توالی و اوج 

در یک بیوزنوز همیشه این امکان هست که عوامل بی‌جان و 
جاندار بر اثر فعالیت سازواره‌ها تغییر کنند. به دنبال این 
تغییر همچنین وضع بیوزنوز عوض می‌شود. این واقعیت را 
می‌توان در علفی که با آب مرداب خیس کرده باشند. به 
خوبی مشاهده کرد. چنین آبی دارای تعدادی جانور از قبیل 
کرمهای ذره‌بینی و خرچنگهای ریز است. در این علف 
خیس خورده» ابتدا باکتری‌ها رشد می‌کنند» سپس جانوران 
تاژکدار که باکتری‌ها را می‌خورند؛ کمی بعد جانوران مژکدار 
ظاهر می‌شوند. آنگاه در ظرف یک روز یا هفته بر تعداد 
جلبکهای سبز کرمهای ذرّه‌بینی؛ خرچنگهای ریز و آمیب‌ها 
بەشدت أفزوده می شود» ولی نمونه‌ها و بقایای 
سرانجام آنکه حالت نهایی برقرار می‌شود» حالتی که در آن 
می‌بلعند. آنگاه گونه‌های سازواره‌ای و تعداد افراد به دل 
وسیع در حالت تعادل وجود خواهند داشت. این نوع پی در 
ی ظاهر شدن گروههای سازواره‌ای را توالی ( ۵06665510 
مشتق از کلمه لاتینی 90۵695 به معنای پیاپی) و حالت 
نهایی را اوج همزیستی (با حالت اوج) می‌نامند. اوج 


همزیستی در شرایط ثابت محیط همچنان پایدار می‌ماند. 
تبدیل دریاچه به خشکی یکی از نمونه‌های این حالت در 
طبیعت است (شکل ۱۲۱). 

شرایط اقلیمی اروپای مرکزی حالت نهایی جنگل را 
پیوسته در این منطقه پایدار نگه می‌دارد. فقط کوههای بلند. 
رشته‌های صخره‌ای» بخشهای خزه‌ای و ساحل دریاها ذاتاً 
بدون جنگل‌اند. ولی اروپای مرکزی امروزی فقط در حد 
یک چهارم سرزمینهایش از جنگل پوشیده است. چنین 
وضعی فقط مربوط به فعالیت و دست‌اندر کار بودن انسان 
است. سرزمینهای نسبتاً زیادی را در آلمان و اتریش می‌بینیم 
که اگر از دستبرد انسان مصون بمانند» در یک مدت کوتاه از 
جنگلهای انبوه پوشیده خواهند شد. 

رویدادهای طبیعی (آتش‌سوزی جنگل» بروز طوفان؛ 
جاری شدن سیل و جزء آن) نیز حالت اوج را تغییر می‌دهند 
و آن را به حالت حوزه آسیب دیده نزدیک می‌کنند» حالتی 
که توالی رشد را از سر خواهد گرفت. حتّی آن یگانه درخت 
خشکی هم که یک وقت بر زمین جنگل سایه می‌افکند؛ 
فرایند توالی یک گیاه نورگرا را به جریان می‌اندازد. یک نظام 
بومی طبیعی و وسیع به شکل موزائیک بنا شده و مرکب از 
بخشهای در حالت اوج و حوزه‌هایی است که توالی‌های آنها 
در مراحل مختلف تکوین واقع شده‌اند. 


۵ توالی و تولید ماده در نظام بومی 

با آنکه زمان لازم برای فرا رسیدن حالت اوج در توالی‌های 
مربوط به جنگل و علف خیسانده شده کاملاً متفاوت است» 
مشاهده می‌شود که گسترش تولید ماده در هر دو مورد 
مزبور همانند روی می‌دهد (شکل ۱۲۲). تولید ماده (تولید 
خام نخستین و۳) ابتدا بر اثر سنتز نوری سریعاً افزایش 
می‌یابد. ولی تجزیه ماده نیز اگر هم به تندی افزایش و 
نباشد. بر اثر تنفس (۸) گیاهان و جانوران پی‌درپی ادامه 
می‌یابد. از این رو مقداری اضافه تولید (۸ - و = پر 
تولید خالص) وجود دارد که به زیتوده امکان رشد سریع 
می‌دهد. این اضافه تولید را سازواره‌های دگرخوار البته 
پی‌دریی مصرف خواهند کرد ولی تا جایی که کل تولید ماده 
در مرحله حالت اوج عمللاً تا حدّ تولید ماده مربوط به سنتز 


قورع بالا رود از این حد بیع تیعرده قیو دیگر زشد 


دریاحه خث شده 
رسمه 


آب آرایشان (علف قورباغه‌ها) 


مرداب کم عمق 
۱ جگنیان 
Eriophorum ۲‏ ( جنس جگنیان) 


نی 
خن هد ۳ 60۱۵۱۱2۲1۵ (حنس لاله بیان) 
اه گر (قبره لو ی) ۴ ا 


efe 


۳ 


بسا 
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یکل( غر وال ماحل شک شدن:دریاچه. 
تشکیل بيشه مردابی به صورت جامعة همزیست. فقط نام بعضی از 
گياهان مشهور ذکر شده است. خشکی شدن دریاچه به ژرفای آن و به 


نخواهد کرد. 

به هنگامی که انسان از یک نظام بومی بهره‌برداری 
می‌کند بخشی از تولید خالص نخستین را به عنوان منبع غذا 
یا انرژی مورد استفاده قرار می‌دهد. آنگاه فراورده‌های نظام 
بومی وارد مرحله‌های توالی پیشین خواهند شد (مق. شخم 
زدن کشتزار پیش از دانه‌افشانی). ولی درست در همین 
مرحله‌هاست که زبان جذی به نظام بومی وارد می شود 
مغلاً بر ثر خشک نگه‌داشتن طولانی یا سیل زدگی. از این 
روت موس وس و و ]مه 
که نظامهای بومی را از حالت اوج دور نکنند. اگر هم 
محصول دریافتی نسبتاً جزئی یا حتی صفر باشد. برای رفع 
مشکل بین اقتصاد و بوم‌شناسی می‌توان به دو راه حل میانه 
متوسل شد: 

الف) نوعی توازن بین کمیّت محصول و کیفیت بومی 
فضای زیست در سراسر زمین زیر کشت برقرار شود. 

ب) سطح زمینهای موجود را از حیث کشت به دو حوزه 
مجاز و غیر مجاز تقسیم کنند. بخشهای حوزه اخیر را در 


بوم‌شناسی ۱۰۹ 


تبدیل‌مرداب به بیشه 
مردایی" 
۵ 0۵ (حنس گندمیان) ۰ ٩‏ سیاه‌توسه 
تاجح(ینیوت)۰ سیاه‌توسه» ۰ (Solanum‏ جنس بادنجانیان) 
۲۵ ( جنس شمشادیان) ۱ کاج AREK.‏ 
۶ (جنس گل‌سرخیان) اا خی 


۱ 3 


تورب جنگل 


موادی که در آن جاری می شود بستگی دازد. مدت زمان تحوّل متوالی نیز 
متفاوت است. رسوب لجن‌دار: رسوب سیاه با لجن گندیده. 


روز ترالی در ی خبسانده شده 


زود 


کن 
تولید خالص em‏ 


شکل ۱۲۲ مقايسه تولید مادّه در جریان توالی مربوط به جنگل (۱۰۰ 
سال) و در علف خیسانده (۱۰۰ روز). توضیح در متن. 


۱1۰ زد یست‌شناسی 


آلمان منطقه‌های حفاظتی طبیعی تشکیل می‌دهند (نگ» 
۷ امّا برای. آنکه حالت اوج یک نظام بومی را بتوان تا حد 
وسیع محفوظ نگه داشت. لازم است که منطقه‌های حفاظتی 
طبیعی آن را نسبتاً وسیع بگیرند» به طوری که شامل 
حوزه‌های کوچک و برخوردار از مرحله‌های مختلف توالی 
باشد. 


> فشار ناشی از دخالت انسان بر نظامهای بومی 

در طول این چند ده سال گذشته. میزان دخالت انسان در 
نظامهای بومی طبیعی پی در پی افزایش یافته و فشار بار و 
آلودگی محیط شذیدا زیادتر شده است. به طوری که 
عواقب وخیم آن روز به روز بیشتر به چشم می خورند؛ بر 


۱.1 تک محصولی و دفع آفات 

تک‌محصولی. اصطلاحی است برای زمینهای کشاورزی‌ای 
که فقط یک نوع گیاه در آنها کشت و برداشت می‌شود. این 
گونه کشت یکنواخت در زمین مزروعی یا در یک جنگل 
منحصر به درختان کاج» موجب می‌شود که بسیاری از 
آشیانهای بومی موجود در کشتزارهای طبیعی بخشکند. 
همراه این خشکیدن نیز آن سازواره‌های خو گرفته به این 
آشیانها طبعاً از بین خواهند رفت. ولی جمعیت‌های ساکن 
در بیوزنوزهای فقیر از حیث انواع عموما گرایشی به موج 
جمعیت دارند. یعنی کشت انبوه گیاهان مفید موجب ازدیاد 
آن گونه سازواره‌هایی خواهد شد که از این گیاهان تغذیه 
می‌کنند. چنین سازواره‌هایی آنگاه در حکم آفتهای 
گیاهی اند. کشت بکنواخت و استفاده از فقط یک نوع گیاه؛ 
زمین را یکسره فرسوده می‌کند و ضرورت تعویض نوع 
کشت را پیش می آورد. نمکهای غذایی از بین رفته را از 
طریق کودرسانی باید جبران کرد. صاف کردن جنگلی که از 
درختهای کاج هم‌سن تشکیل شده باشد به آنجا می‌کشد که 
خاکبرگ زمین بر اثر وزش باد و ریزش باران شسته و پراکنده 
هو افا عاش آفعاب و خشک شد زضین بر 
سازواره‌های موجود زیان برساند. 


دفع آفات. تک‌محصولی عمل مبارزه دائمی با آفت‌های 


گیاهی و تلاش برای کشتن علفهای هرز را جبراً الزامی 
می‌کند. 

مهمترین مادّه‌هایی که تحت نام زیست‌کش يا آفت‌کش به 
منظور مبارزه با آفتها به کار می‌روند عبارتند از حشره کش؛ 
ضد حشرات؛ کرم‌کش. ضدّ کرمهای رشته‌ای؛ قار چکش» ضد 
قارچها و علفکش: ضد هرزه گیاه. 

ولی مواد ضد آفات نه تنها آفتها را نابود می‌کنند. بلکه 
همچنین بسیاری از جاندارانی را که وجودشان برای خاک نه 
مضر بلکه عفید.است مغلا زیاگات را که فعالیت آنها برای 
تشکیل خاکبرگ و پوک کردن زمین اهمیت دارد. بدین ترتیب 
مواد مزبور از تعداد انواع می‌کاهند» به طوری که احتمال 
موج جمعیت زیاد می‌شود و استعمال ماده ضد آفت را 
ضروری می‌کند. فراتر آنکه تجزیه میکروبی بعضی سمّهای 
ضد آفت ابتدا پس از یک مدت زمان طولانی صورت 
می‌گیرد» به طوری که گاهی در نهایت خاصیت و اثری ظاهر 
نمی‌کند. از آنجا که ضد آفت از یک عضو زنجیر غذایی به 
عضو بعدی کاهش می‌یابد. کلیه مادّه‌های مضری که به 
توسط سازواره تجزیه یا دفع نمی‌شوند» در زنجیر غذایی 
افزایش می‌بابند. از جمله این مراد یکی 557 است که در 
گذشته مصرف می‌شد. و دیگر جیوه. تراکم این گونه مواد 
مضر در آخرین عضو زنجیر غذایی که انسان باشد په 
حداکثر می‌رسد. ولی از آنجا که مبارزه با آفات برای تغذیه 
جمعیت روزافزون انسان اجتناب‌ناپذیر است. آن گونه مواد 
شیمیایی‌ای را بايد به کار برد که به سرعت تجزیه شوند و 
منحصراً بر آفتها تأثیر کنند. چنین ماده‌هایی عدد انواع نظام 
بومی را کم نمی‌کنند. 

مراقبت کامل گیاهی ترکیبی است از مبارزه زیستی؛ 
سرپرستی‌های لازم برای ایجاد مقاومت بیشتر (کود دادن؛ 
محفوظ نگاهداشتن زمین» هرس درختها)» کشت و پرورش 
انواع مقاوم در برابر آفت و بالاخره مبارزه شیمیایی 
(نگ. شکل ۱۲۳). مبارزه زیستی و سرپرستی مداوم در 
درجه اول اهمیت قرار دارند» به طوری که مبارزه شیمیایی 
در یک مقیاس ضروری محدود خواهد شد. حمایت و تکثیر 
دشمنان طبیعی آفت‌ها به مبارزه زیستی کمک می‌کند مثلا 
کشت درختهای بوته‌ای به صورت فضای زندگی برای 
پستانداران و مسرغان حشره‌خوار و موش‌خوار. ذیگر 


شکل ۱۲۳ مادذه‌ها و ررشهای مهم مراقبت کامل گیاهی. 


کمکهایی که جنبه مبارزه زیستی دارند» عبارتند از دفع 
حشرات موذی» نازک‌بالان انگلی» نوزادان تیرهُ کرم کدویان 
و همچنین ریشه‌کن کردن محرک بیماریهای واگیر 
(ویروس‌هاء باکتری‌ها و انگلها؛ قارج‌ها. تک‌یاختگان 
جانوری» کرمهای رشته‌ای). به عنوان مثال» به حشره 
جوشن‌دار سَْ‌خوزه توجه می‌کنيم که از کالیفرنیا به سراسر 
مناطق روی زمین سرایت کرده است و به هر درخت میوه 
تخم‌دار با هسته‌دار که برسده ان را خشک می‌کند. یک 
سرفوئید (نوعی زنبور از تیرهُ نازک‌بالان) که به بزرگی 
۲ ۸ر ۰ است؛ یک عدد تخم زیر جوشن حشره مذکور 
می‌گذارد و این تخم پس از آنکه به صورت کرم نوزاد درآمد؛ 
حشره را می‌خورد. تولیدمثل حشرات جوشن‌دار مضر روی 
کدویا طالبی شرایط مناسبی است برای کشت دادن 
سرفوئیدهای مفید. 

مواد شیمیایی را ابتدا زمانی بايد به کار برد که زیان 
احتمالی کشاورزی از بهای این مواد بیشتر باشد. تا زمانی که 
نشانه‌ای از خسارات ظاهر نشده باشد. حتی‌الامکان به 
شیوه‌های زیستی با آفت مبارزه می‌شود. 

روش خودزدایی‌زیستی عبارت است از به کار گرفتن 


بو‌شناسن. ۱1۲ 


تعداد زیاد نرینه‌های کشت داده شده که پرتو رادی وآکتیو 
دیده باشند. اینک هر مادینه آفت با نرینه‌ای جفت‌گیری 
می‌کند و تخمی می‌گذارد که عقیم و نامساعد برای تکثیر 
است. به این ترتیب جمعیت این جانوران مضر به شذت 
کاسته خواهد شد. از این روش مثلاً در آمریکای جنوبی 
برای از بین بردن کرمهای پیچی انگلی استفاده می‌شود. این 
جانوران به صورت کرمهای انگلی زیرپوست گاوها قرار 
می‌گیرند و گاو را لاغر می‌کنند مضافاً ایتک پوست این 
گاوها دیگر قابل استفاده برای تولید چرم نیست. زیرا که 
کرمها سراسر پوست را سوراخ سوراخ می‌کنند. 

همچنین روشی که اینک بیان خواهد شد. برای مبارزه با 
حشرات مضر به نتیجه مطلوب می‌رسد: بعضی از غده‌های 
سی حشرو هقرت باووی لزع خامي وه 
را ترشح 3 (فرومون‌ها)' . اين ماذه‌ها حتی در حك 
نانوگرم (< ۱۰۳۹۵) جنس نر را از فاصله‌های دور جلب 
می‌کنند. اینک از طریق جا دادن این گونه ماده‌های بودار به 
عنوان طعمه در تله حشرات (نظیر سبد با تور دسته‌دار 
ماهیگیری) می‌توان حشرات نرینه را از فاصله‌های دور 
جلب کرد و به تله انداخت. بدین نحو جمعیت این آفتها به 
مقدار زیاد کم خواهد شد. مثلا برای دفع سوسکهای 
چوب‌خوار از همین روش استفاده می‌شود. به منظور تعیین 
تراکم جمعیت یک نوع حشره نیز از تله‌های مناسبی استفاده 
شده است. برای مبارزه با نوزادان سوسکهای جنس 
6۵ (زیر تیره‌ای از سخت‌بالپوشان) و کرمهای 
نوزاد سوسکهای سیب‌زمینی از هاگ (9۲0۲6)های کشت 
داده شده قارچهای انگلی استفاده و دیده شده است که 
کرمهای نوزاد آلوده شده. بر اثر رشد گسترده قارچهاء از بین 
رفته‌اند. باسیلوس تورنژی را از جمله به منظور دفع کرم 
کلم‌پیج؛ نوزاد پروانه‌های ۲20000601106 و همچنین نوزاد 
پروانه‌های ۷1۲0۵6 071 به کار می‌برند. ماده سمّی این 
میکروب برای زنبورهای عسل خطری ندارد. این ماده پس 
از انتقال و از بین بردن ژن‌ها (عامل وراثت) همچنین از طریق 


:pheromone .\‏ ماده‌های ترشتجی شیمیایی که با غلظت بسیار جزئی 
ارتباطهای متقابل افراد یک نوع و فعالیتهای جمعی آنها را تحت تأثیر 
می‌گذارند و مهار می‌کنند (مثلاً سیلیس ٩-‏ - تری کوزن در مورد 
حشرات). -۵. 


فن انتقال ژن (نگ. 1۷. وراثت» ۰۱۰ ۳) به وسیله خود گیاه 
قابل تولید است. سپس گیاههای مزبور خود در برابر 
حشرات گیاه‌خوار مقاوم می‌شوند. در استرالیا به منظور 
مبارزه با آفت خرگوش, از ویروس میکسوماتوز استفاده 
می‌کنند؛ این وبروس نوعی بیماری حشره کش واگیر در بدن 
خرگوش ایجاد می‌کند. اینک حشره به هنگام گزیدن مبتلا به 
بیماری می‌شود و سپس می میرد. خرگوش اروپایی در سال 
۸ همراه نخستین مهاجران وارد استرالیا شد. در آنجا 
کمتر با دشمنان حشره‌ای مواجه بود و خسارات زیادی بر اثر 
خوردن محصول کشتزارها به آن مناطق وارد کرد. از این رو 
ویروس میکسوماتوز را در رویان (جنین؛ 610050) مرغ 
کشت کردند و به توسط خرگوشهای مصنوعی آلوده شده به 
این وبروس به جمعیت خرگوشهای وحشی سرایت دادند. 
مبارزه سالهای بین ۱۹۵۰ تا ۱۹۵۲ با ٩۹۰‏ مرگ و مير 
موفقیّت آمیز بود. سپس جمعیت خرگوشها به علت وجود 
تعدادی از آنها که از چنگ این بیماری مصون مانده بودند» 
افزایش یافت. ولی این جمعیت وقتی به یک حد معین 
رسید. بیماری مزبور از نو بین جمعیت خرگوشها شایع شد. 
در واقع نوعی مصونیت ویروسی در خرگوشها دیده می شد» 
ولی بیماریزایی ویروسی (فعالیت بیماریزا) نیز در ضمن 
کاهش می‌یافت. اینک انتظار می‌رود که یک تعادل مهمان - 
میزبان بین ویروس و خرگوش برقرار شود. در این صورت 
جمعیت خرگوش‌ها کمتر از تعداد خرگوشهای پیش از 
دخالت ویروسی‌ای خواهد شد که به عنوان عامل تنظیمی و 
محدود کننده تأثیر عمل کرده بود. 


۷ خطر نابودی جهان گیاهی و جانوری براثر تغییر بیو توپ 
در یک منطقه عموماً تعدادی مرزهای ارتباطی بين 
بیوتوپ‌های مختلف وجود دارد. این گونه ارتباط شبکه‌ای 
بیوتوپ‌ها را مثلاً در مورد انتقال بیوتوپ یک دریاچه 
اروپایی از طریق یک بیوتوپ نیزار به یک بیوتوپ جنگل 
مردابی درختهای توسکا می‌توان مشاهده کرد. این قبیل 
بیوتوب‌های انتقالی از حیث بسیاری از انواع سازواره‌ای به 
یکدیگر شباهت دارند. بعضی از این نوع‌ها منطقه‌های 
انتقالی (مثلاً آشیانهای بوته‌ای) را بر می‌گزینند» تا بتوانند 
جای خود را بین دو بیوتوپ مشابه عوض کنند (مثلاً دو 


قطعه جنگل). ارتباط بیوتوپ‌ها در ایجاد پایداری تعادل 
زیستی دارای یک سهم عمده است (نگ. ۷.۳). اجرای 
طرحها در منطقه مثلاً احداث راه لوله‌کشی آب» تصفیه 
مجراهای فاضلاب موجب قطع ارتباط فضاهای زیستی 
بسیاری از جانوران و گیاهان می‌شود. در عین حال بخشهایی 
از بیوتوپ‌ها کاملاً از بین می‌روند. به طوری که اکنون آن 
فضاهای زیستی اولیه به باقی مانده‌های کوچکی محدود 
شده‌اند. چنانکه سرزمینهای ساکسن سفلی و نواحی هولشتین 
قبل از ۲۰۰-۱۰۰ سال» هنوز دارای ۵۰۰۰ هکتار زمینهای 
باتلاقی بوده‌انده حال آنکه اکنون بر اثر استخراج تورب؛ 
خشک کردن آبگیرها و گسترش کشاورزی فقط در حدود 
۰ - ۳۰ هکتار باتلاق در این مناطق وجود دارد. از تقریباً 
۰ هکتار بیوتوپ درخور حفاظت که در منطقه 
هولشتین وجود دارد. به طور متوسط فقط ۵ هکتار زمین 
محفوظ مانده است؛ این مساحت نیز در یک سرزمین وسیع 
پراکنده شده و بر اثر عبور راهها به صورت قطعه‌های مجزا و 
دور از یکدیگر در آمده: نظام شبکه‌ای سکونت انسان 
ارتباط اولیه بیوتوپ را قطع می‌کند و مضافاً موجب مرگ 
انواع سازواره‌ای می‌شود. 

در پی نابودی یک تع گیاه یا جانور یک سازواره 
منحصر به فرد نوع خاص به طرزی جبران‌ناپذیر از صحنه 
خارج می شود. بخشی از انواع گیاهی نابود شده قطعاً دارای 
مواد دارویی یا ماده‌های از نوع دیگری است که خاصیت 
آنها هنوز شناخته نیست (نگ. 1۷. ورائت. ۳.۹). وانگهی 
ملوم تست که چک تام برمی چنل ساوواره وا می تراد از 
دست بدهد و در طبیعت آن یک تغییر کلی روی ندهد. 
بنابراین» مرگ هر کدام از انواع به معنای جبران ناپذیر بودن 
خسارتی است که به نظام بومی نوع مزبور وارد می آید. چون 
تعادل نظام بومی متزلزل و تضعیف خواهد شد. نابودی یک 
یگانه نوع گیاه به تنهایی می‌تواند خطراتی برای یک تعداد 
انواع دیگر به بار آورد. بدین گونه است که در حدود ۱۰۰ 
نوع حشره که در کشتزارها از وجود اشترخارها زندگی 
می‌کنند» بر اثر استعمال علف‌کش و خشکاندن این خارها؛ 
نابود می‌شوند. از این اشترخارها» گذشته از کبکها, کرکها و 
سهره‌های بال طلایی مرغان حشره‌خوار نیز غیرمستقیم 
تغذیه می‌کنند. آلودگی آب زیان فراوان به ذخیره شیلات 


وارد آورده و نسل بسیاری از ماهیهای ارزنده خوراکی را در 
پاره‌ای نقاط یکسره ريشه کن کرده است. جانوران غیر اهلی؛ 
خارشتها و پرندگان در جاده‌ها قربانی وسائط نقلیه 
می‌شوند. زندگی این موجودهای زنده در اروپای مرکزی به 
خطر افتاده است: ۵۰./ همه انواع پستانداران؛ ۳۵ انواع 
مرغان ۸۶۰ انواع دوزیستان و خزندگان؛ ۸۳۰ انواع ماهیها؛ 
۰ انواع پروانه‌های بزرگ و همچنین تقریباً ۸۴۰ انواع 
گیاهان شکوفنده و سرخسها. نگرانی برای مرگ انواع 
موجب شد که یک صورت مشخصات موسوم به «لیست 
سرخ» ترتیب داده شود؛ این صورت ميزان خطری راکه انواع 
گیاهی و جانوری ما را تهدید می‌کند. به دست می‌دهد. 
اینک مشخصات صورت مزیور بایه‌ای است برای اتخاذ 
تدبیرهایی در جهت حفاظت انواع تحت خطر: انواعی که 
بیوتوپ آنها بخصوص به یک حمایت جذی نیاز دارد. 


٣‏ پیامد تنظیم رودها و راست‌سازی جویبارها 
از آتضا که در قرن گذشعه به علج تردد جانورانا غیراهلی دز 
سرزمینهای پست اطراف رودخانه رّن علیا غالبا سیل راه 
می‌افتاد. از سال ۱۸۱۷ به اصلاح این رودخانه پرداختند؛ در 
واقع موفق شدند بستر رودخانه را ژرفتر کنند. بالا آمدن آب 
قطع شد» ولی سطح آب به سرعت تا هفت متر پایین رفت و 
نتیجه این شد که جنگلهای منطقه ریناو (ناحیه‌ای در 
سوییس) اکثراً خشک شوند. این وضع حتی به جایی رسید 
که کشتزارها حالت بیابان را پیدا کردند. علاوه بر اين» بر اثر 
منشعب کردن نهرها از این رودخانه» سطح آب بیشتر پایین 
رفت ومیوان خسبارت آفذایشن یافت؛ ایننک: فی کی شد عا 
مشکل را از طریق احداث سدٌ‌های پله به پله برطرف کنند و 
یا دست کم از شدّت آن بکاهند. نظیر همین وضع بر اثر 
تنظیم رودخانه دن در حوضچه حوزه وین پیش آمد. 

امّا علی‌رغم همه خطراتی که تعدادی از آنها فقط به 
عنوان نمونه ذکر شد. باز هم امروزه مسیر رودهای کوچک 
را به خط راست می‌اندازند» و بهانه‌شان مختصر این است که 
سطح کمتری از زمینها زیر آب قرار گیرد. ولی این‌گونه 
تدبیراندیشی» گذشته از آنکه مسوجب از بین رفتن 
بیوتوپ‌های ساحلی جوار طبیعت می‌شود (نگ. شکل 
۴ پیامدش این خواهد بود که بر اثر بارندگیها در حوزه 


توم شتاتى ۱۱۳ 


سفلای این رودهاء هر ساله سیل راه بیفتد. در واقع به همین 
علت است که راست‌سازی رودخانه‌ها با جویبارهاء» پس از 
مذتی احداث» یک تعداد زیاد حوضچه را در حوزه‌های علیا 
و وسطای جریان الزامی می‌کند. ولی در حوزه‌هایی که 
سدبندی شده باشد» محتوای اکسیژنی هوا به علت جریان 
ضعیف آب پایین و خودپالایی دشوار است. 


٣‏ اعمال فشار بر محیط 
۶ فرسایش وکاهش زمین 
از سال ۱۹۸۱ در آلمان فدرال سالیانه به طور متوسط 
۰ هکتار زمین به خانه‌سازی» مراکز صنعتی ایجاد 
کارگاهها و همچنین به احداث راههای جدید یا گسترش 
جاده‌های قدیمی اختصاص داده می‌شود (نگ. شکل 
۵ پس سالیانه همین مقدار مساحت از سطح زمینهای 
مفید کشاورزی» بیوتوپ‌های جوار طبیعت و همچنین از 
علف زارهاء باتلاق‌ها و دشتها کاسته می‌شود. 

مهر و موم کردن زمین طبعاً بار فضای زیست گیاهان و 
جانوران همجوار را سنگین می‌کند. بدین نحو ماه‌های 
زیانبخش وسائط نقلیه جاده‌ها (مثلا مونواکسید کربن؛ 
اکسید ازت» روغن سوخته» گرد لاستیک) حتی به شعاع 
۳ ۱۰۰ پراکنده می‌شوند و بر زمینهای منطقه فشار وارد 
می‌کنند. قیرریزی جاذه‌ها نیز به سهم خود باری است که 
تحت تابش نور آفتاب به آب و هوای منطقه ثا فاصله تقریباً 
0 ۴۰ تحمیل می‌شود. سنگینی بار زمینهای اطراف جاده‌ها 
به موازات ازدیاد تراکم وسائط نقلیه افزایش می‌یابد. 

تقریباً نیمی از سطح سرزمین آلمان غربی زمینهای 
کشاورزی است. سطح کشاورزی در بعضی از مناطق به‌ویژه 
بالاست. و اهمیت تخصصی کردن موسسات کشاورزی 
کاملاً به چشم می خورد؛ مصرف کود و مواد دفع آفات در 
این قسمتها زیاد است. برای آنکه سطح تولید ۰ بالا رود» 
میزان مصرف کود باید ۴۰ افزایش یابد (شکل ۱۳۶). 

اکثر مواد ضذ بیماری گیاهان به سرعت در زمین تجزیه 
می‌شوند. و خردسازوارگان در این تجزیه بسیار دست 
دارند. در هر حال بعضی از مواد تجزیه شده سخت و محکم 
به ذزات خاک می‌چسبند. میزان خطر این بخش واخورده 
خاک را به دشواری می‌توان ارزیابی کرد. یک بخش از مواد 


شکل ۱۲۴ حالت طبیعی و حالت مصنوعی TEE‏ په حط راست دارای امکانات وسیع برای زندگی جانوری. توان خودپالایی سس ی 
ماهی به علت حریان آرام. 
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نیز قابل تجزیه نیست» به طوری که گاه و بیگاه حتّی در 
آبهای زیرزمینی مشاهده شده است. 

در مناطقی که در آن یک تعداد زیاد دامپروری در سطح 
محدود ایجاد شده است. زمین بر اثر فضولات جانوری 
متحمل بار سنگین می‌شود. پرورش گاو که به طور عمده از 
انبارهای ذرّت تغذیه می‌کند. مضافاً بر فرسایش زمین 
می‌افزاید. جوانه‌های ذِرّت در فاصله‌های تسا دق از 
یکدیگر در زمین می‌رویند» به طوری که قسمتهای خالی 
زمین یک مدت طولانی در معرض باد و بارش قرار می‌گیرند 
و پی در پی بر اثر بارش و باد شسته و پراکنده می‌شوند. زیان 
این فقره عملا قابل محاسبه نیست» چون ایجاد خاک جدید 
بر اثر تجزیه سنگها و نخاله‌های زمین بسیار کند صورت 
می‌گیود مق شکل ۱۲۹): 

کشتکاری با ماشینهای کشاورزی در مساحتهای مزروعی 
بزرگ بازده بیشتری دارد تا در زمینهای مشابه و کوچکتر. از 
این رو دیده می‌شود که زمینهای مزروعی وسیع مستقل و 
دارای مرزهای موازی و مستقیم را برای برداشت محصول 
بیشتر زیر کشت می‌برند (نگ. شکلهای ۱۲۷ و ۱۲۸). به 
دنبال اجرای این گونه تدبیرهای مقرون به صرفه. غالبا 
بوته‌زارها» بیشه‌ها؛ قطعات پر درخت. دامنه‌های شیب‌دار و 
کرت‌بندی‌های سکویی قربانی خواهند شد. به این ترتیب» 
نه فقط ارتباط بیوتوپ‌های نوع‌های مختلف با یکدیگر 
قطع می‌شود بلکه کف زمین مزرعه به نحوی شدیدتر 
دستخوش فرسایش خواهد شد. کرت‌بندی‌های سکویی 
(مثلاً در نواحی تاکستانی) دارای پرتگاههایی بودند که از 
تعداد چاله‌های آبگرفته زمین می‌کاهیدند بوته‌های محافظ 
آب را جذب می‌کر دند و تا اندازه‌ای مانع تأثیر باد می‌شدند. 
زمینهای مسطح و وسیعی که به صورت یکنواخت تحت 
کشت در می‌آیند» مدتها پیش از رشد گیاه کشتی به حالت 
عریان در برابر باد قرار می‌گیرند» به طوری که درست همان 
لایه مسطح که ارزنده و دارای هوموس» یعتی دارای خاک 
زنده زاینده است. به وسیله باد جارو می‌شود (نگ. 
شکل ۱۱۱) و نتیجه‌اش کاهش محصول است. 

مشکل دیگری که امروزه:وجود دازده عسارت است از 
تحمیل فشار بر زمین از طریق آلوده کردن محیط با مواد 
شیمیایی از جمله با فلزات سنگین (نگ. ۰۴.۶ ۷). 


۱۱۵  یسانش‌موب‎ 


شکل ۱۳۷ منظره برچیده شد؛ طبیعت. برای بهبود کار ماشینی. 
باد زمین را می‌خشکاند. مانع ایجاد شبنم می‌شود و خاکبرگ را با خود 
می برد. 


شکل ۱۳۸ منظره جوار طبیعت به صورت ترکیتی از قطعات 
تک محصولی و بیوتوپ‌های همزیست در بين این قطعات. مغلا 
جویبارهای پر پیچ و خم. مرغزارها؛ بوته‌هاء سبزه‌های باتلاقی. 


۱۱۶ زیست‌شناسی 
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شکل ٩‏ ۱۲ پیوستگی زنجیری علل گوناگون فرسایش زمیین. بر اثر دخالت انسان؛ قبلاً در حوزء مدیترانه: اکنون در کشورهای در حال رشد. 


۶ آلود هکردن آب ته‌مانده‌های غذایی به وسیله باکتری‌ها تجزیه می‌شوند. 
همان‌طور که در ۱.۴ بیان شب آبهای طبیعی توانایی ااخالصی‌های نسبتاً قابل تجزیه (مثلاً ماذه‌های رختشویی و 
خودپالایی زیستی دارند. با ورود مراد آلوده و عفونی از همچنین امولگاتورها!) بیشتر از کارخانه‌ها و خانه‌های 
طریق فاضلاب‌ها. تجزیه کنندگان در آب زیاد می‌شوند مسکونی به آبهای طبیعی راه پیدا می‌کنند. ماده‌های غیر 
(باکتری‌هاء تک‌یاختگان نوزاد حشرات و کرمها). تعداد این قابل تجزیه به طور عمده فلزهای سنگین‌اند که از کارگاه‌های 
قبیل جانوران به حدّی خواهد رسید که مواد عفونی نسبتاً ‏ آبکاری‌وتیزابگریهاسرچشمه‌می‌گیرند.بخصوص‌مقدارسرب» 
خیلی سریع تجزیه شوند. این تجزیه‌ کنندگان در ضمن یک جیوه و کادمیوم از طریق زنجیر غذایی در آبهاافزایش 


مقدار گزاف اکسیژن مصرف می‌کنند. ۱ .ماثههایی که در فرآیند تولید آمولسیون از اتحاد مجله ذوّات فظره‌های 
بسیاری از دریاچه‌ها و رودخانه‌ها اکنون بر اثر مواد بیگانه پاعشن گنه جلوگیری:می‌کننده مقلا نمکها و مشثقات اسیدهای چرپ 


به درجات مختلف آلوده شده‌اند. پیخال انسان و درجه بالا یا مواد پروتئینی و الکلهای درجه بالا. - م. 


۶ تک‌یاخته‌ای مژکدار (۷۵:۱) 
۷ بشه آبی » گونة 
Tendipedidae‏ (۲:۱) 
۸ حشره ۰ زیرتیره 
Eristalinae‏ )1 :۱) 
٩‏ «قارج فاضلاب » (۱:۱) 
۱/7۰ 
جنس کرمهای حلقوی (۱:۱) 


۴ جانور مر کدا 


شکل ۱۳۰ تاثیر ريزش فاضلاب در آبهای جاری طبیعی. 
آلودگی براثر خودپالایی و رقیق شدن رفته‌رفته کاهش می‌یابد. حوزه‌های 
دارای آلودگی‌های مختلف. انواع سازواره‌ای مشخشی را در بردارند 


می‌یابد. کلریت‌های کربن نیز به مقدار زیاد در محیط یافت 
می‌شوند؛این‌کلریت‌هارا برای تولید داروهای ضد آفت» 
ماه هان لال وماد مصنوعی به کار می برند (نگ: 5 ۴: ۷): 

علّْت دیگر ناخالصی آبهای زیرزمینی» آبهای جاری و 
آب دریاچه‌ها» بالا بودن مصرف کود برای ازدیاد 
محصولات کشاورزی است. بر اثر شسته شدن کودهای 
معدنی» بخشی از آنها وارد آبها می‌شود و شرایط را برای 
رشد و تولیدمثل فیتوپلانکتون و سایر گیاههای آبی فراهم 
می‌کند. آب اوّلیه کم غذا به آب پر غذا تبدیل می‌شود. 
تولیدمثل دسته‌جمعی جلبکها غالباً از تار شدن و به رنگ سبز 
تیره‌درآمدن آب‌به چشم می خورد. امّا وقتی گیاهان می میرند» 
فرایندهای تجزیه‌ای فزاینده و وابسته به هوا (هوازی) 


۱ جانور مژکدارء 

Comtanile حنس‎ 

( نام ایتالیایی ) (۱ :۷۵) 
۲ باکتری های گوگردی 

( اکساینده گوگرد ) (۲۰۰:۱) 
کی ایس (1 :۱۸ 

ار 

(1۰: 1) Heterotricha جنس‎ 

۵ صدف کروی (۱:۲) 


بوم‌شناسی ۱۱۷ 


آب نسبتاً آلوده 
منطقه 8- مزوساپروپ 


۶ حلزون (۱:۲) 
۷ زالو (۲:۱) 
۱۸ جانور مژکدار 
(Stentorte)‏ )1 :1۵۰( 
٩‏ خرچنگ دراز 
(Amphipoda)‏ : 1°( 
۰ ۵۵ „ 
رده کرمهای مدور (۱۲۵:۱) 


۱ نوزاد پشه (۳:۱) 
۲ عدس آبی (۱:۱) 
Polychaeta YF‏ 
راسته کرمهای حلقوی (۲:۱) 
Keratella ۴‏ 
رده کرمهای مدوّر (۱۲۵:۱) 
۵ نوزاد حشره 
یک روزه (۲:۱) 


(ساپروب‌ها). این موحودات نشان می‌دهند که آلودگی آب در جه 
حذاست ( تجزیه آب زیستی). 
رقم داخل دوهلال در مقابل هر نام نشاندهنده بزرگنمایی اننت: 


از مقدار اکسیژن لازم جانوران آبزی و باکتری‌ها می‌کاهد. 
فسفات‌های غذاافزا از طریق مواد شست و شو و مدفوعات 
انسان وارد آب می‌شوند. مواد ضد آفت گیاهی و حشره‌ای 
(علف کش و حشره‌کش) هم که در کشاورزی و جنگلداری 
به کار می‌روند» به همین نحو به درون آبها راه می‌یابند و بر 
سازواره‌ها اثرات سمّی می‌گذارند» همچنین از طریق زنجیر 
غذایی به بدن انسان می رسند (مق. شکل ۱۳۷). چنانچه آب 
نمکدار را به داخل دریاچه‌ای جاری کنند» آب دریاچه از 
حیث مواد غذایی پی در پی پر رمق‌تر خواهد شد. اینک 
برای آنکه رمق آب را کمتر کنند. لوله‌های فاضلابی حلقوی 
در مسیر جریان قرار می‌دهند. این لوله‌ها فاضلاب صاف 
شده را وارد جریانی می‌کنند که از دریاچه جاری می‌شود. 


مرحله ۱ : پالایش مکانیکی 


دهانه غربالی شن‌ریزی لگن ابتدایی لگن تهویه 


مرحله ۲ : بالا يشن زیستی 
برگشت لجن لگن انتهایی آب جاری 


مخزن پالایش: گاز سنگین دارای متان (گاز سوخت) است. بازمانده لجنی 
فقط در صورتی قابل استفاده است که فاقد مخرکهای عفرنی باشد و همچنین 
کادمیرم و سایر فآزهای سنگین یا ماده‌های سمّی همراه نداشته باشد. 
شبکه فلزی: سرند کردن نخاله‌ها 

شن‌گیری: سرعت جریان به حدی کم است که مواد سنگین در کف جمع 
می شوند. 

حوضچه پالایش مقدماتی: روغن شناور و بنزین از یکدیگر جدا 


کی 1۳۷ نموداز نک دستگاه الان 


یک فشار دیگر که بر آبهای طبیعی وارد می‌آید» ورود 
آب گرم است که از نیروگاهها به خارج جاری می‌شود 
(همچنین نگ. شکل ۱۳۰). آب گرم مقدار کمتری اکسیژن 
جذب می‌کند؛ مضافاًتولیدمثل و تکثیر باکتری‌ها: بخصوص 
در فصل تابستان» به حذی سریع روی می‌دهد که همان 
مقدار اکسیژن موجود نیز فوراً مصرف می‌شود. تحمیل گرما 
از قدرت خودپالایی زیستی آب می‌کاهد. 

اخیراً با به کار بستن بعضی روشهای زیستی توانسته‌اند 
مواد مضر را از بین ببرند» مثلاً باکتری‌های نفت‌خوار و 
باکتری‌هایی از همین نوع که پاره‌ای صفات آنها را به منظور 
تجزیه ماده‌های فثلی و پلاستیکی از راههای مصنوعی تغییر 
داده‌اند (نگ. 1۷. ورائت» ۳.۱۰). 

ورود ماده‌های زیانبخش و بیگانه از خانه‌ها؛ مراکز 
صنعتی و کارگاهها به درون آبها موجب بالا رفتن درجه 
ناخالصی شده به حدّی که خودپالایی زیستی بر اثر کمبود 
اکسیژن توان خود را از دست داده است. اینک آنچه که از 
حدّ توان خودپالایی خارج است. به دستگاههای پالایش 
محوّل می‌شود. این دستگاههای تصفیه یک نوع فضای 


می‌شوند. مدت تصفیه فاضلاب (۸ ساعت) جامدات سنگین ته‌نشین می‌شوند. 
شن‌ریزی: روغن و بنزین شناور از یکدیگر جدا می‌شوند. 

حوضچه تهویه: همزدن لجن زنده هوا دادن تجزیه ماده‌های الى به 
توسط خردسازوارگان (۸ ساعت). 

حوضچه تصفیه مجلد: ته‌نشینی لجن. 

پالا یش شیمیایی: ته‌نشینی ماده‌های کانی حل شده به صورت نمکهای 
انحلال‌ناپذیر. سترونی به توسط کلر, ازن یا گرما. 


محدود و تقلیدی از فرایندهای پالایشی طبیعی‌اند 
(شکل ۱۳1): ۲ 

فاضلاب ابتدا در دستگاه تصفیه از صافی‌های غربالی 
دهانه مجرا می‌گذرد و از ناخالصی‌ها زدوده می‌شود. سپس 
ماه‌های معلّق در حوضچچه‌هایی جمع می‌شوند. لجن 
ته‌نشین شده به وسیله تلمبه‌ای به خارج فرستاده می‌شود و 
در آنجا تحت فرایند تخمیر متان قرار می‌گیرد. این فاضلاب 
صاف شده مقدماتی به درون حوضچه تهویه انتقال می‌یابد» 
یا از یک سطح وسیع (مثلاً کک) عبور می‌کند و یا مستقیماً 
هوا در آن دمیده می‌شود. در این میان دانه‌های گلوله‌ای لجن 
مرکب از باکتری‌ها» تک‌یاخته‌ای‌ها و مادّه‌های آلی آلوده 
پدید می آیند و در آنها فرایند تجزیه به شدّت به راه می‌افتد. 
این نوع تشدید تجزیه آلودگی را که بر اثر تهویه و ازدیاد 
جانداران ریز هوازی صورت می‌گیرد» روش احیا می‌نامند. 
سپس دانه‌های ایجاد شده را به یک حوضچه تصفیه بعدی 
می فرستند» در آن جا نیز لجن جمع شده را به وسیله تلمبه 
خارج می‌کنند. این فاضلاب صاف شده در این مرحله به 
یک مجرای آب جاری (جوی» رودخانه) هدایت می شود. 


البتھ نمکهای کانی اوّلیه یا نمکهایی که بر اثر تجزیه زیستی 
تولید شده‌اند» هنوز در این فاضلاب صاف شده وجود 
دارند. برای آنکه محتوای غذایی آبها را حتی‌المقدور کاهش 
دهند. غالبا یک پالایش شیمیایی نیز به فرایند تصفیه اضافه 
می‌کننده تا آب از حیث مواد فسفاتی نیز تصفیه شده باشد. 
ماده‌های سمّی فاضلاب به خردسازوارگان فعال در دستگاه 
پالایش آسیب می‌رسانند و از تأثیر آنها در پالوده کردن آب 
می‌کاهند. لجن فاضلاب را می‌گذارند تا یکسره بگندد. 
فرایند تجزیه به توسط باکتری‌ها می‌تواند موجب ایجاد 
گرمای تا ۷۰*6 شود؛ بر اثر چنین گرمایی» عفونت‌زاها و 
تخم کرمهای انگلی نابود می‌شوند. با این حال» لجن فاضلابها 
غالباً مشکلی با خود می‌آورد. این لجن‌ها یک مقدار قابل 
ملاحظه کادمیوم سرب جیوه یا سایر ماده‌های سمّی در 
بردارند: چنین لجنی را به عنوان کود نمی‌توان مصرف کرد !. 


آلودگی آبها و خطر عفونت. همه آبهای دارای پیخال انسانی یا 
جانوری ایجاد عفونت می‌کنند -حتّی اگر از دستگاههای 
پالایشی معمولی نیز گذشته باشند. از باکتری‌های محرک 
پیماری و ویروس‌ها گذشته. همچنین تخم کرمهای رشته‌ای 
تیره ۵50901026 کرمهای تریشین و کرمهای نواری تیره 
0 در این‌گونه آبها وجود دارد؛ پس این آبها خطر 
بیماریهای واگیر دارند. اما این خطر فقط در شست وشو 
کردن با این آبها نیست. بلکه به کاربردن این آبها برای 
پرورش ماهی و آبیاری نیز خطرناک است. 

لت پایداری زیست عفونت‌زاها در آبگیرهای سطح 
خشکی به دماء به تابش افتاب» به محتوای اکسیژن و به 
میزان تأثیر سایر ساژواره‌های آب بستگی دارد. بعضی 
میکروب‌ها چندین ماه در آب باقی می‌مانند. البته هر 
عفونتی منجر به بیماری نمی‌شود. بیماری ابتدا وقتی ظاهر 
می شود که تعداد میکروب‌های جذب‌شده دست‌کم به یک 
حد معیّن - حدذاقل مقدار عفونت - رسیده باشند. حداقل 
مقدار عفونت در مورد حصبه (تیفوس) و شبه‌حصبه 
(تیفوئید) بالغ است بر تقریباً ۱۰۵ باکتری. و در مورد وبا بالغ 
بر ۱۰۸ باکتری. از بین بردن میکروب‌های آب فقط به 


۱. شرح مراحل تصفیه فاضلاب مربوط به کشور آلمان است. -م. 


شیوه‌های خاض و بر اثر حرارت یا استفاده از موآد شیمیایی 
(از قبیل کلر» ازن) میسر است. 


۶ سنگینی هوا 
انسان روزانه در حدود ۲۶۰۰۰ بار دم می‌زند. از همین جا 
می‌توان دریافت که آلودگی هوا چقدر برای تندرستی زیان 
دارد. ناخالصی‌های هرا اکثراً از وسائط نقلیه صنایع؛ 
نیروگاهها و دستگاههای گرمایی خانه‌ها ناشی می‌شوند. 

مه غلیظی که بر فراز ناحیه‌های صنعتی و پرجمعیّت 
ایجاد می‌شود. بخشی از نور آفتاب را که به ویژه دارای پرتو 
فرابنفش است جذب می‌کند. کمبود پرتوهای فرابنفش 
موجب می شود که تأثیر جزء موثر و میکرب‌کش نور آفتاب 
کاهش یابد و زمینه برای افزايش عفونت فراهم شود؛ 
همچنین میزان تولید ویتامین 10 در پوست بدن کاهش یابد. 
در بخشهای صنعتی و پرجمعیّت بخصوص خطر دودمه 
(۳08) - مخلوطی از دود (9۳0۲6) و مه (108) - زياد 
است. این خطر آنگاه ظاهر می‌شود که مواضع لایه‌های سرد 
و گرم هوا در زمستان تغییر کننده یعنی برخلاف معمول یک 
لایه هوای گرم سبک روی لایه هوای سرد و سنگین قرار 
گیرد بخصوص اگر هوا در طبقات بالای جو جابه‌جا نشود. 
اینک ادامه این حالت معکوس جوی موجب خواهد شد که 
مواد مضر دود ماشین‌ها؛ دستگاههای گرمکن و ماشین‌های 
صنعتی به خد غلظت خطرناک برسد و سلامت بدن را 
تهدید کند. همین وضع باعث می‌شود که تعداد مرگ و 
میرهای ناشی از بیماریهای قلبی» اختلالهای گردش خون و 
ریوی افزایش یابد. از این روء در مواقعی که آلودگی هوا از 
خد مجاز می‌گذرد» «زنگ خطر اسموگ» به صدا درمی آید: 
بر حسب آنکه این خطر در چه خد باشد» رفت و آمد 
وسائط نقلیه و تولید فراورده‌های صنعتی را جزئاً یاکلا 
ممنوع اعلام می‌کنند. در این‌گونه مواقع محتوای ,80 و 
ذرات معلق غبار در هوا به شدت بالا می‌رود. 

استعمال دخانیات نیز یکی از عواملی است که هوای 
تفس را آلوده می‌کند و حتّی برای کسانی هم که سیگار 
نمی‌کشند زان دازد (همچتین نگ 11. ۲: ۵). 

آلودگی هوا را باید در محل ایجاد آن از بین برد: 
سم‌زدایی گاز موتور ماشینها به وسیله نصب کاتالیزور و 


شکل ۱۳۲ شدیدترین غلظت ناخالصی‌های هوا در ارتفاع «بلندی قامت 
بچه) قرار می‌گیرد 8/۲ = گرم در هر تن هوا). 


شکل ۱۳۳ فایده درختها. بوته‌ها و سبزه‌ها این است که از سرایت کردن 
دود ی سووصندای ماقمو ها به-محله‌خای شهر جلوگیرقی می شود 

این گیاهها ,20 هوا را تحت فوتوسنتز قرار می‌دهند و اکسیژن به هوا 
پس می‌فرستند. فضای سبز هوای ناخالص را به هنگام گرما و رکود 
حریان هوا از خانه‌ها بیرون می‌کشد و هوای پاک وارد می‌کند. بدین نحو 
یک جریان تبدیل هوای آلوده به پاک ایجاد می‌شود. 

یک گوشه سبز پناهگاه و سذی است بین خانه و خیابان که هوا را به 
مقدار قابل ملاحظه پاک می‌کند و در حکم صافی مانع عبور ذرات مضر 
کرد سری یا لآاستیک) من شود 

ماده‌های زیانبخش که به برگ درختان می چسبند» به وسیله باران یا ریزش 
برگها به زمین می‌رسند. دیوارهای سنگی. هر قدر هم که ستبر و بلند باشند. 
از آلودگی جخلوگیری نمی‌کنند: هرای آلوده از فراز آنها اتتقال می بابد 


استفاده از بنزین بدون سرب (نگ. شکل ۰)۱۳۲ بازرسی و 
افزایش کیفیت فرایندهای احتراق در دستگاههای گرمکن 


تعبیه صافی برای جلوگیری از عبور گرد و غبار و گازهای 
مضر مراکز صنعتی.شاخه‌های گیاهی و درختها گرد و غبار 
هوای محیط را جذب می‌کنند (شکل ۱۳۳). فشار آلودگی 
هواء بعلت وجود ساختمانهای دیوار به دیوار و بدون 
فضای آزاد؛ بیشتر احساس می‌شود. 

باد مواد مضر را از دودکشها خارج و پراکنده می‌کند. به 
طوری که این مواد در سایر نقاط دوردست نیز بر سطح زمین 
نشست می‌کنند (نگ. ۳.۴.۴). پس همه کشورها در واقع 
وظیفه دارند که با آلوده شدن هوا مبارزه کنند. 

ذیلاً اطلاعاتی راجع به منشأً و تأثیر مادّه‌های زیانبخش 


در هوا داده می‌شود: 


دیا کسید گوگرد (,50). از احتراق زغال یا نفت‌خام تولید 
می‌شود. بر اثر اکسیده شدن 8 و تبدیل آن به ,50و ,۹0 و 
وجود بخار آب در هواء اسید سولفوریک تولید می‌شود که 
با باران فرود می آید (باران ترش) : 
250ص 21,0 + SO, + O,‏ 2 
CaCO,» CaSO, + HO + CO,‏ + ۲1,50 


اسید سولفوریک مصالح آهکی دیوارها را به گچ مبدل 
می‌سازد؛ یعنی به حالتی در می‌آورد که حجم بیشتری را 
می گرڈ ہو در آب تراز آهگحل یوند ہی آقر همین 
بارانهای ترش (اسیدی) است که مجسمه‌ها و کارهای تزیینی 
بعضی ساختمانها خورده شده‌اند (شکل ۱۳۴) (مثلاً بای 
کلیسای کلن یا آکروپولیس آتن). اسیدسولفوریک همچنین 
بر فلزات اثر می‌کند و آنها را می‌خورد. 


مونواکسیدکرین (60). از احتراق ناقص در موتور اتومبیل‌ها 
و دستگاههای تولید گرما ناشی می‌شود. مونواکسیدکرین با 
هموگلوبین ترکیب می‌شود و از انتقال اکسیژن جلوگیری 
می‌کند» به همین سبب مقدار کم ان نیز بر عمل اندامها اثر 
سوء می‌گذارد. 


اکسیدهای ازت ( ۲۷6,۰۷0 ). در هر احتراقی تولید می‌شونده 
دستگاههای حرارتی. این ترکیبهای ازت اکساینده‌اند و با 


شکل ۱۳۴ تصوير از دو مجسمه از جنس یک نوع سنگ» یکی مربوط به 
سال ۱۸۸۰ (چپ) ۰ دیگری مربوط به سال ۱۹۸۰ (راست) . 


از این دو تصویر می‌توان پی برد که وجود ناخالصی هوا چقدر در خرابی 
اثار هنری موّثر است. 


بخار آب اسیدنیتریک تولید می‌کنند. اکسیدهای ازت برای 
اندامهای تتفسی ضرر دارند» بر اعصاب اثر سمّی می‌گذارند 
و یکی از عوامل عمده خشک شدن جنگلها به شمار 


گرد و غبار. از دودکش بخاریهای خانگی یا دودکش مراکز 
صنعتی در هوا پراکنده می‌شود. این گرد و غبارها عنصرهای 
سمی متعددی را همراه دارند (جیوه. کادمیوم؛ سرب)» 
همچنین دوده؛ گرد لاستیک. آسبست و ساير ماده‌های 
زیانبخش را که به چشم به اندامهای تنفسی ( 8ا۵هنا5 و 
خطر سرطان) و به پوست (اگزما) آسیب می‌رسانند. 


هیدروکربورها (مثلاً بنزوپیرن» دیا کسین‌ها). در ضمن احتراق 
ناقص در موتور وسائط نقلیه و دستگاههای حرارتی به‌صورت 
ترکیبهای شیمیایی واسطه پدید می آیند و چه بسا ممکن است 
زیانهای ورانتی و خطر بیماری سرطان به بار آورند. 


بوم‌شتاسى ۱۲۹ 


هیدروکربورهای کلری و فلوئوری. به عنوان مواد رانش مایع در 
افشانه‌ها به کار می‌روند. این ترکیبها به سهم خود به لایه آژن 
بالای جو زیان می‌رسانند. به همان لایه‌ای که بخش عمده 
پرتوهای فرابنفش نور آفتاب را جذب می‌کند و مانع اثرات 
مضر این پرتوها به زمین می‌شود. در فصل بهار به علّت 
اختلال در لایه رن پنجره‌ای از طریق سرزمینهای اطراف 
قطب جنوب به روی پرتوهای فرابنفش باز می‌شود (روزنه 
ار 


دیا کسی د گوگر د اکسیدهای ازت و گرد و غبارها. توانایی تولید را 
در جانوران اهلی تضعیف می‌کنند. مانع رشد گیاهان 
می‌شوند و از مقاومت این موجودات در برابر افت‌هاو 
سرما و یخبندان می‌کاهند. بخصوص گازهای مضر بر اثر 
وجود جریانهای باد تا صدها بلکه تا هزارها کیلومتر انتقال 
می‌بابند. چنانکه زمستانها هميشه در قاره‌های سمت قطب 
شمال یک مقدار زیاد دی‌اکسید گوگرد ملاحظه می‌شود. و 
این ماده مضر از مراکز صنعتی آمریکای شمالی و ژاپن 
سرچشمه می‌گیرد. بارشهای ترش (مثلا در کشورهای 
اسک‌اندیناوی و اروپای مرکزی) خاک زمینها و آب 
دریاچه‌های مناطق کوهستانی را به میزانی که آهک کافی 
برای خنثی کردن وجود نداشته باشد. اسیدی می‌کنند. 


افزایش دیا کسید کربن در جو زمین. مقدار دیاکسید کربن جو 
زمین در سالهای گذشته از ۰۲۹ر۰/ به مقدار کنونی 
۳ ۰/ رسیده است و پی‌درپی بیشتر می‌شود. از جمله 
عوامل افزایش در واقع سوزاندن زغال سنگ» نفت خام و 
گازنفت است. این ماده‌های پرانرژی با گذشت بیش از ۵۰۰ 
میلیون سال برپایه فتوسنتز پدید آمده‌اند و اینک در مدتی 
کوتاه با دست انسان مصرف می‌شوند. یک عامل بسیار مت 
دیگر که محتوای دی‌اکسید کربن جو را بالا می‌برد» عبارت 
است از درخت‌بریهای بی‌امان در جنگلهای سراسر جهان. 
جنگلها دی‌اکسید کربن را در ضمن فرایندهای فتوسنتز از 
هوا می‌گیرند و بر زیتوده رُستنی انباشته می‌کنند» همچنین بر 
زیتوده هوموس خاک. از این رو ۹۰/ سراسر اندوخته 
کربنی زمین در دل جنگلها نهفته است. از ۱۹۵۰ به این 
طرف. سالیانه به طور متوسط تقریباً ۱/ از جنگلهای پهناور 


گرمسیری صاف می‌شود. اینک به جای آنکه این زمینهای 
جنگلی را از نو درختکاری کننده آنها زا به کشاوززی 
اختصاص می‌دهند. فتوسنتز گیاهان اهلی و به همین نسبت 
مقدار دی‌اکسیدکرین پیوندی این گیاهان به مراتب کمتر 
است از دیا کسید کرین جنگلها. 

دی‌اکسید کربن در واقع برای پرتوهای کهموجی نور 
خورشید قابل عبور است» ولی بازتاب پرتوهای گرمایی از 
زمین به اتمسفر را از خود عبور نمی‌دهد. در واقع می‌توان 
گفت که مشابه گر مخانه‌های شیشه‌ای عمل می‌کند. اینک بیم 
آن می‌رود که گرمایی شدید کرهٌ زمین را فراگیرد آنچنان‌که 
معلوم نیست که چه خطراتی را با خود خواهد آورد. پیامد 
این گرما شاید گسترش مناطق خشک و کاهش سطح تولید 
کشاورزی در نواحی قابل کشت و نیز بالا آمدن سطح آب 
دریاها باشد. 


۶ سنگینی بار بر اثر زباله (زباله‌های جامد) 

در آلمان فدرال سرانه در حدود ۱۳۰۰1۵ زباله در طول سال 
جمع می‌شود (مثلاً در سطل خاکروبه: زباله‌دان مجتمع‌ها؛ 
آشغال خیابانها؛ اتوموبیل‌های قراضه لاستیک‌های کهنه» 
نخاله‌های ساختمانی» زباله‌های صنعتی) . اینک برای آنکه 
فشار ناشی از وجود این زباله‌ها بر محیط به حداقل برسد. 
می‌باید این زباله‌ها را با امکانات و وسایل فنی موجود از بین 
ببرند. امروزه زباله‌ها را به سه طریق از بین می‌برند: 

۱. مهمترین روش رفع مشکل عبارت است از انباشتن 
زباله‌ها به طور منظم به نحوی که به محیط زیان نرساند: 
در یک محل معيّن و محفوظ زیرزمینی و فراهم کردن 
وضعی که آبهای زیرزمینی به آب زباله‌های مزبور آلوده 
نشوند. 

۲ راه دیگر که از حیث اهمیّت در درجه دوم قرار 
می‌گیرد» عبارت است از کودسازی به منظور تهیّه هوموس 
(فشردن زباله). با این روش زباله ۵ر۲ میلیون نفر (۴./) 
برطرف می‌شود. در ضمن به علّت وجود بسیاری از اشیاء 
نامطوب از قبیل شیشه» پلاستیک و فلزهای سنگین, اتلاف 
روش کودسازی تسیعاً بالاست. قرار است که در آینده فقط 
زباله‌های مخصوص را با این روش از میان ببرند» مثلا 
زباله‌های آلی مربوط به آشپزخانه‌ها را. 


۳ سوزاندن زباله‌ها و به ترتیب انباشتن پس‌مانده احتراق 
در محل محفوظ. بخشی از زباله‌ها که از لحاظ بهداشتی 
زیان آور باشند یا در طبیعت قابل تجزیه نباشند. نیز سوزانده 
می‌شوند (مثلاً روغن سوخته ماشین‌ها؛ لاستیک‌های کهنه؛ 
ماده‌های سمّی» موآد قیری). سالیانه زباله ۲۱ میلیون نفر 
(۳۷/) سوخته می‌شود. سوزاندن زباله شهرهای بزرگ به 
۰- ۱۷/ برق مصرفی اهالی نیازمند است. 


۶ بهرهبرداری مجدد از زباله‌ها (بازچرخش) 

هیچ‌یک از مواد اّلیه فراورده‌ها (مثلاًفلزه شیشه. کاغذ) را 
نه در جریان تولید باید از بین برد و نه به هنگام مصرف؛ 
مصالحی را که برای تولید کالا به کار رفته‌اند؛ بار دیگر باید 
از زباله‌ها جدا کرد. این عمل یکی از وظایف مهم فن آوری 
به منظور محدود کردن مصرف اندوخته‌های طبیعت است. 
بهره‌برداری و به کارگیری مجدد از مواد اوّلیه زباله‌ها را 
بازچرخش (بازیافت) می‌نامند (نگ. شکل ۱۳۵). البته تنها 
یک بخش این مواد اوّلیه را با صرف وقت و هزین مقرون 
به صرفه می‌توان مورد استفاده قرار داد. چنانچه سنگ و 
خاک و سایر مصالح خرابه‌های ساختمانی را به حساب 
نیاوریم» مسئله بر سر یک سوم زباله‌های موجود است (در 
حدود ۲۵ میلیون تن در سال). بهترین راه نجات از شر 
زباله‌ها که برای انسان میشر نیست» عبارت است از ایجاد 
یک چرخه مدار بسته مواد اوّلیه یعنی نظیر گردش ماده در 


شکل ۱۳۵ مقدار درصد ماده‌های خام در تفاله‌ها. 


این مقدار مواد را می‌توان از نو استخراج کرد و تحت فرایند تولید درآورد. 


رس 
صدای رادیو (کوتاه) 
7 ها 
به‌هم‌خوردن بر 
No Ro Yoo. Ko ۱۳۲۰ ۱۳۰۵8 (A)‏ اد Pal‏ فا هر Ye Poa‏ 


۰ ۱۰ 


مزاحم خواب 


استأنه درد ناشئوایی 


<-8 >1 dB 
.dB (AF) شک ۳ شلات صوت در جریان زندگی روزمره برحسب‎ 
یک دسی‌بل (48) برابر است با یک دهم بل منسوب به بل (مخترع)؛ و‎ 
یک مقیاس صوتی (۸) برای‌شدذت صوت. هر افزایش به مقدار‎ 
مطابق است با دو برابر شدن شدت صوت.‎ ۱۰ 8 )۸( 


۶ ۶.۴ مزاحمت‌های ناشی از سر و صدا 
سر و صدا محصول ازدیاد جمعیت و پیشرفت صنعت است 
(رفت و آمد اتومبیل‌ها: به کارگیری ماشینهای صنعتی). 
احساس اینکه فلان صدا به عنوان صدای عادی غیرمزاحم 
یا غیرعادی مزاحم تلقی شود از یک فرد به فرد دیگر فرق 
می‌کند. فضاوت این امر در واقع بستگی دارد به سنّ» به 
وضع مزاجی و به میزان حساسیّت یک فرد در برابر صدا. 
یکی از عوامل مهم میزان حساسیّت فرد در برابر صدا عموما 
نحوه قضاوت فرد راجع به منبع ایجاد صداست. معمولا سر 
و صداهایی که از وي بزمی خیرنك» از مسر و 
صداهای خود شخص بیشتر اثر دارند؛ صداهای طبیعی 
(باد؛ باران» جیرجیر برندگان) از سر و صدای ماشین‌ها کمتر 
آزار می‌دهند. احساس ذهنی «سر و صدا» را نمی‌توان 
سنجید. بلکه فقط فشار ناشی از سرعت صوت را می‌توان 


# ۸: حرف اختصاری برای ءذا۸»0۷5 (< صوتی). - ۰۵ 


اندازه گرفت. با این حال» چنانکه از شکل ۱۳۶ بر می‌آید؛ 
می‌توان پی‌برد که خطر فشار صوتی برای سلامت از چه 
مقدار شذت صدا آغاز می‌شود. از این رو پیشگیریهای بروز 
سر و صدا مورد علاقه همگان است. این پیشگیریها از جمله 
عبارتند از: موتور ماشین‌ها و موتور سیکلت‌ها را به ترتیبی 
مراکز صنعتی در همان کارگاه مستهلک شونده دیوارهای 
عایق صدا در کناره جادّه‌های پر رفت و آمد وسائط نقلیه بنا 
اگفتلای فردی که به وسیله رادیو» آلت موسیقی. لوازم پرقی 
خانگی» وسائط موتوری و ماشین‌های ساختمانی سر و صدا 
به راه می‌اندازده می‌باید درک کرده باشد که او خود نیز در 
معرض این صداها واقع می‌شود. 


۶ فشار مادّه‌های ز یانبخش برمحیط 

بخش صنعتی. انبوهی از ترکیبهای شیمیایی تولید می‌کند؛ 
این ترکیبها در امور فنی» در خانه‌داری» در کشاورزی یا در 
پزشکی به کار می‌روند (مثلا انواع لاک‌ها؛ رنگها؛ مواد 
کنسروسازی, فراورده‌های داروبی» داروهای ضداآفات؛ 
اجزای لازم برای آماده‌سازی چوب. کاغذ مواد مصنوعی: 
فلزهای گوناگون چرم» مصالح ساختمانی) . این قبیل ماذه‌ها 
همچنین همراه با زباله‌ها به محیط رخنه می‌کنند. به همین 
ملاحظه ماده‌های مزبور را «مواد شیمیایی محیط» می‌نامند. 
چنانچه این مواد در آب و زمین تجزیه نشوند. جذب گیاهان 
و جانوران خواهند شد (مثلاً نلزهای سنگین)؛ بع این 
ترتیب» انسان مواد مزبور را نادانسته و ناخواسته و حتّی 
برخلاف میل» همراه با مواد غذایی و آب آشامیدنی از 
طریق زنجیر غذایی به بدن خود می‌رساند (شکل ۱۳۷). 
آنگاه افزایش چنین ماده‌ها در بدن به جایی می‌رسد که بدن 
عوارض سوء آنها را ظاهر می‌کند. غلظت هیدورکربورهای 
کلردار (مق. ۶. ۴. ۲) در شیرمادر در مورد یک تعداد 
نسیتاً زياد ماذران: شیرده:از حك مجاز نجاور کرده است» 
به طوری که اکنون توصیه می‌شود که دوره شیرخوارگی 
کودک از پستان مادر به چهارماه محدود شود. همچنین 
قوانینی را به تصویب رسانده‌اند که در آنها به حداکثر 
مقذاز پی‌تقطر مواد شیمیایی یط اشاره شده است. با 
این حال» باید توجّه کرد که پیش‌بینی خطر مسمومیت 


شکل ۱۳۷ تصویر ماذه‌های سمّی منتقل شده به بدن انسان از طریق 
در زباله‌های صنعتی و خانگی و همچنین در گازهای سوخته نیروگاهها و 


ا تسیک پار سوطان: تاشی از این مراد بسار دضواو 
است: انن هراد شیمیایی.را غالبا در بدا جانورانة آزمایش 
می‌کنند. ولی از آنجا که اندازه (0056) و میزان سمیّت این 
مادّه‌ها ویژگی انواعی دارده از این آزمایشها فقط یک رشته 
نتایج کلی و سطحی عاید می‌شود و در واقع معلوم 
نمی‌شود که بدن انسان حداکثر چه مقدار از این مواد را 
می‌تواند تحمل کند: البّته بعید نیست که مقدار قابل تخمل 
حتی از مقداری که اکنون پذیرفته شده است نیز کمتر 
باشد» از طرف دیگر معلوم نیست که وجود یک مقدار کم 
این‌گونه مادّه‌ها به مدت طولانی در بدن چه عوارضی 
خواهد داشت. 


۶ ۴ ۸ فشار بر اثر پرتوهای رادیو آکتیو 

موجودات زنده ییوسته تحت تابش پرتوهای شدید 
کیهانی و پرتوهای رادیوآکتیو طبیعی هراد زمینی قرار 
می‌گیرند (مثلاً پرتو رادی وآکتیو طبیعی نوکلید پتاسیوم؛ 
کلسیوم. اورانیوم و محصولهای فروپاشی هسته عنصر اخیر؛ 
و نیز از جمله رادون). چشمه‌های مصنوعی پرتوهای 
رادیوآکتیو که به دست انسان ساخته شده‌اند» عبارتند از 
بمب‌های اتمی؛ رآکتورهای هسته‌ای» دستگاههای رونتگن 
مورد استفاده پزشکی و پژوهش و بالاخره ماده‌های 
رادی و آکتیو. چشمه‌های پرتوی. پرتوهای ذره‌ای یا امواج 


آتش‌سوزیها و ماشینهاء مواد شیمیایی سمّی (مثلاً فلات سنگین) یافت 
می شونا 
داروهای ضدآفت نیز در جمع مواد شیمیایی محیط قرار می‌گیرند. 


الکترومغناطیسی و یا این هر دو نوع راگسیل می‌کنند. 
پرتوهای » (هسته‌های هلیومی). پرتوهای ۸ (الکترون‌ها) 
و پرتوهای نوترونی و پروتونی در جمع پرتوهای ذره‌ای 
قرار دارند. پرتوهای رونتگن و پرتوهای 7 (همچنین 
پرتوهای ۷۷: فرابنفش) جزو امواج الکتر ومغناطیسی به 
حساب می آیند. تأثیر خطرناک پرتوها زیانی است که بر 
۸و بر سایر ملکول‌های یاخته‌ها وارد می‌شود؛ این خطر 
نه حدّی است که ممکن است به مرگ یا دگرسانی یاخته 
بیانجامد. 

تأثیر پرتوها بر یاخته‌ها بونیده کردن ملکول‌هاست. به 
طوری که در این میان جهشهایی در یاخته پدید می‌آیند. یا 
پاخته یکسره نابود می‌شود. فشار پرتو را براساس چند 

- فعالیّت یک ماده رادیواکتیو برحسب بکرل )8٩(‏ داده 
می‌شود. ٩‏ مساوی است با یک فروپاشی در هر انیه. 

- پرتو را می‌توان به منزله جریان انرژی تلقّی کرد. 
هسته‌های اتمی متفاوت در ضمن فروپاشی طبعاً پرتوهای 
دارای انرژی مختلف گسیل می‌کنند. چنانچه جسمی به جرم 
۵ به مقدار یک ژول انرژی پرتوی جذب کند. اندازه انرژی 
پرتو بالغ است بر 0 ۱ 

-ولی تأثیر پرتو بر موجودات زنده منحصرا بسته به این 
نیست که چه مقدار انرژی جذب هر واحد جرم می‌شود» 


بلکه همچنین به نوع پرتو و در همین ارتباط به اندام 
جذب‌کننده بستگی دارد. به عنوان مثال یک اندازه معیّن از 
پرتو » در همان حد بر یاخته‌ها تأثیر می‌گذارد که یک اندازه 
نسبتاً بزرگتر پرتو / (هم‌ارزی زیستی). بنابراین لازم است که 
یک ضریب هم‌ارزی در قضیه وارد شود. اندازه هم‌ارز عبارت 
است از حاصلضرب اندازه انرژی و ضریب هم‌ارزی. مقدار 
این حاصلضرب برحسب سیورت أ اندازه‌گیری می‌شود. 
ضریب هم‌ارزی در مورد پرتو رنتگن و پرتو ۲را مساوی 
عدد ۱ قرار می‌دهند. 

در حدود کل فشار ناشی از منابع پرتوی طبیعی از 
محیط به انسان تحمیل می‌شود؛ ‏ بقیه زاییده فشار 
پسرتوهایی است که:مستفیما در بدو خلب :شش فدات 
(بخصوص رادون پتاسیوم). × و 00 یکنواخت در بدن 
پخش می شوند» ید به وسیله ده تیروئید غلظت پیدا می‌کند 
و در ضمن تشکیل هورمون, در آنجا مستقرّ می‌شود. 8۳ به 
جای مشابه شیمیایی خود که 0۸ باشد. در استخوان جا 
می‌گیرد و از این رو بخصوص بر مغز استخوان که بسیار در 
جذب و در ریه متراکم می‌شود. رادون از زمین» از آب و از 
مقالح ماختمانی سرچشبه می‌گنرد و به نوا تسین 
سرایت می‌کند. به کار بردن مصالح زياد به منظور عایق کردن 
خانه‌ها و صرفه‌جویی در مصرف انرژی که مورد علاقه 
همگان است اندازه پزتو را براثر 1 بالا می‌برد. کارگران 


برابر پرتوها حساس است اثر می‌گذارد ٩۸۲‏ از 


معادن زغال و استخراج کانه‌ها به نحوی: آشکار دز برایتز 
پرتوهای 1*0 (با اندازه‌های بالا) قرار می‌گیرند (جدول ۱۱). 

تاکز زت پرتوها به علت پرتوزدگی یاخته‌ها ق امیت 
دیدن ملکول‌هاست. این تأثیر می‌تواند متفاوت باشد. در 
صورتی‌که یاخته‌های پرتوزده قادر به تقسیم یاخته نباشند؛ 
باخته می‌میرد یا عارضه فقط کوتاه‌مذت و گذراست 
(کوفتگی پرتو). و اگر باخته‌های مورد اصابت هنوز استعداد 
تقسیم شدن را داشته باشند. ممکن است زیانی بر ٥5×۸‏ 
وارد آید و منتهی به جهش شود. جهشهایی که در یاخته‌های 
بدنی مستعد تقسیم‌شدن (یاخته‌های نیایی سایر یاخته‌ها) 
پدید می آیند» بر کلیه یاخته‌های دختر عوارض سوء وارد 


1. Sievert = Sv 


بوم‌شناسی ۱۳۵ 


جدول ۱۱ فشار پرتو چشمه‌های پرتوی مختلف. حداکثر انداز؟ مجاز 
برای افرادی که تحت پرتو قرار می‌گیرند. بالغ است ۵۰05۷ بر سال. 


راهروهای‌زیرزمینی استخراج (غال‌سنگنة اکان سال 89 :۱-۲۵ 
تقریباً سال /5۷ ۸ ۱۰ 
تا سال 5۷ ۸ ره 
تقریباً 5۷ ۲۰۸ 
سال/5۷ ۸ ۲ره 
سال/5۷ ۸ ۲ 


صفحه تلویزیون فراورده‌های صنعتی 
ارقام درخشنده تساعت مجی 


پرواز چند ساعته در ارتفاع بالا 


پیرامون نیروگاههای هسته‌ای 
محیط داخلی جایگاه نیروگاههای هسته‌ای 


می‌آورند. بروز چنین وضعی در بافت‌های مغز استخوان 
موجب ایجاد اختلال در یاخته‌های خون می‌شود و بر 
گویچه‌های سرخ خون» بر ترومبوسیت‌ها و بر یاخته‌های 
دستگاه ایمنی زیان وارد می‌کند. 

از جمله عوارض دیگر اینست که اکسیژن کمتری به 
بافتها می‌رسد و سپس نیروی دفاعی ایمنی کم می‌شود 
(نگ. 1۷. مصونیّت زیستی). مرگ یاخته‌های نیایی در روده 
از بازسازی غشای مخاطی که تقریباً ده روز وقت لازم دارد؛ 
جلوگیری می‌کند. اسهال و خونریزی که در روده فاقد 
مصونیت به راه می‌افتد. سرانجام ممکن است به مرگ بیمار 
منجر شود. اینها عوارضی‌اند که به طورکلی در بیماری 
پرتوزدگی ظاهر می‌شوند. این بیماری در مورد پرتوزدگی در 
خد اندازه ۱ تا ۲۹۲ کوتاه مدت و گذراست. اما براق 
اندازه‌های ۲ تا ۶5۷ در بسیاری موارد ادامه پیدا می‌کند از 
۷ به بالا غالباً به مرگ بیمار منتهی می‌شود. 

مرگ باخته‌هایی که اندامهای انتهایی را در رویان انسان 
پدید می آورند» موجب نقص بدنی نوزاد می شود (نگ. 1۷. 
نشو و نمای جانوران و انسان). جهش در یاخته‌های بدنی 
ممکن است زمینه سرطانی شدن یاخته‌ها را فراهم کند» به 
طوری‌که تشخیص بیماری سرطان نخست پس از چند سال 
قابل تشخیص باشد. آن اندازه‌های پرتوی هم که اثر شدید و 
فوری ظاهر می‌کنند» قابلیت سرطانی کردن یاخته‌ها را 
دارند. همین وضع در مورد یاخته‌های نیایی صدق می‌کند. به 
طوری که اثرات بد و ناشی از آسیب دیدن این یاخته‌ها به 
صورت عارضه‌های ارثی به نسل‌های بعدی منتقل 
می‌شوند» و چه‌بسا پیش می‌آید که اثرات سوه را فرد 
پرتوزده خود ظاهر نمی‌کند. از این رو در مورد افرادی که از 
لحاظ شغلی با پرتوهای رونتگن و نوکلیدهای رادیواکتیو 


ضروکان دازنده یک رشعه تد بی رهای ایی اطا سی شود: 
اکثر آزمایشهای مربوط به تأثیر پرتوها را با اندازه‌های پرتو 
بالا انجام داده و عوارض این پرتوها را آشکارا مشاهده 
کرده‌اند. از این‌رو این سژال پیش می آید که تأثیر پرتوهای 
بسیار خفیف تا چه اندازه می‌تواند باشد. چون حاصل 
محاسبات برون‌یابی خطی براساس دستاوردهای آزمایشی: 
چندان دقیق نیست و پاسخ عاید شده در واقع گنگ و پیچیده 
است. این واقعیت را می‌توان در مورد سرطان ریه نشان داد 
که هم بر اثر پرتو و هم به علّت سیگار کشیدن پدید می‌آید. 
از ۲۰۰ فرد سیگاری که هر یک از آنها یک پاکت سیگار در 
روز می‌کشد - آماری که بنگریم -یک نفر در سال به علت 
سرطان ریه می‌میرد. ولی معلوم نیست که آن افرادی هم که 
در سال فقط یک عدد سیگار می‌کشند و همچنین ۶ر۱ 
میلیون نفری که سیگار نمی‌کشند و دود سیگار دیگران را 
تنقس می‌کنند» به بیماری سرطان ریه مبتلا نشوند. همچنین 
هنوز نمی‌دانیم که پرتوهای خفیف چه اثرات سوء ورائتی به 
بارمی آورند و آستانه‌ای که پایین‌تر از آن پرتوهای مزبور 
ظاهر نمی شوند» در کجاست. 


۷ حفاظت محیط 
۷ کلیّات 
برداشت مااز «حفاظت محیط» عبارت است از کلیه 
تدبیراندیشی‌هایی که یک محیط سودمند را برای انسان 
تضمین می‌کنند» با این توجه که مفهوم مزبور حفاظت عالم 
گیاهی و جانوری را نیز دربر می‌گیرد. حفاظت محیط در 
عین‌حال به معنای حفظ بهداشت و تندرستی است. چون 
تأثیر محیط از جمله علل بسیار مهم بروز بیماربهاست. 
تعدادی عوامل بیماری ناشی از محیط را به سادگی می‌توان 
شناخت. مثلاً مواد سمّی محیط که پرتوزا و محرّک بروز 
بیماری‌اند. در این میان اظهارنظر راجع به عوامل مربوط به 
محیط اجتماعی تا اندازه‌ای دشوار است: افسردگی بیش از 
حد بر اثر برانگیختگی‌ها. کمبودهای غذایی اعتیاد؛ 
کم‌حرکتی. در این گونه موارد نمی‌توان نظر قطعی داد و 
کوشش برای یافتن یک عامل مشخص نافرجام می‌ماند 
(نگ. 111. زیست‌شناسی اعصاب» استرس). 

تاکنون یک رشته قوانین متعدد به منظور حفاظت محیط 


در آلمان فدرال به تصویب رسیده است و جنبه عمومی 
دارد. مثلا: هر کس که زیانی به محیط برساند» موظف است 
که آن زیان را جبران کند (اصل عامل مخرب. با این حال» 
باید اذغان کرد که حفظ و حراست یک محیط شایسته سان 
در نهایت امر بستگی به رفتار معقولی دارد که دانسته و 
خواسته از سوی فرد فرد انسان سر می‌زند. حفاظت محیط 
وظیفه هر فرد است. بالاخره هر آدمی در روز ۳۸8 «محیطه» را 
به صورت خوراکی: آشامیدنی و هوای تنفسی وارد بدن 
خود می‌کتد: پس کنیفیت ایین «ریافت برای چتین آذاهی 
بی‌تفاوت نخواهد بود. آرزوی انسان برای دستیابی به 
ارزشهای زندگی و بالابردن سطح این ارزشها و بهره‌گیری از 
آن در حد اختیاری» از علاقه او به یک محیط پاک و سالمی 
که در آن احساس زیان و خطر و فشار هم نکند» قطعاً جدا 
۷ حفاظت و مراقست از طبیعت و چشم‌اندازهای طبیعی - 
اوقات فراغت و استراحت 
فکر حفاظت طبیعت در نیمه اول قرن گذشته به وجود آمد؛ 
یعنی از آن هنگام که پیامد ملال‌انگیز بدرفتاریهای با طبیعت 
آشکارا به چشم می‌خورد. این فکر ابتدا وظیفه حفظ و 
حراست میهن را به عهده داشت و تکلیفش این بود که 
محافظ یادگارهای طبیعی باشد مثلاً پیکر درختهای کهن 
(درختهای مازوج مخلی و درختهای توسکا) را در منطقه 
استوار نگهدارد. در ضمن مراقبت از گیاهان وحشی و 
جانوارن غیراهلی از قبیل پای‌شین انواع ارکیده‌ها؛ 
خاریشتها و لک لک‌ها نیز جزو وظایف حفاظت از طبیعت 
بوده است. مناطق حفاظتی طبیعی را در اصل به این هدف 
ایجاد می‌کردند که به نسل‌های آینده نشان دهند» منظره 
طبیعی میهن در روزگاران گذشته چگونه بوده است. همین 
منطقه‌های کوچک و محدود درست از ویرانی و نابودی 
محض آنگونه انواعی که امروزه در معرض خطر نابودی 
قرار گرفته‌اند» تا اندازه‌ای جلوگیری می‌کردند. 

حفاظت انواع به چشم‌خور اهمیّت و اعتبار خود را تا 
امروز هنوز از دست نداده است. تدبیرهای حفاظتی. از 
جمله پرورش و غیراهلی بارآوردن انواع سازواره‌ها در 
منطقه‌های وسیع (مثلا انواع جغدها) البته محدودیت پیدا 


کرده است. بدون تردید حفاظت یک تعداد کثیر انواع -مثلا 
تقریباً ۴۰۰۰۰ نوع جانور و ۲۷۰۰ نوع گل وحشی در آلمان - 
غیرممکن خواهد بود. مضافاً اينکه دشوار می‌توان تشخیص 
داد که کدام نوع درخور حفاظت است و کدام نوع نیازمند به 
حفاظت خاص نیست. تلاش در راه تشخیص و تفکیک در 
واقع مغایر هدفی است که امروزه برای حفظ مجموعة انواع 
گوناگون سازواره‌ها دنبال می‌شود. 

پس مهمترین وظیفه حفاظت طبیعت این خواهد بود که 
از بیوتوپ‌های مجاور طبیعت مراقبت شود. چون در این 
صورت کلیّهُ انواعی که در این بیوتوپ‌ها زندگی می‌کنند» 
پایدار می‌مانند. دگرگون کردن يا برچیدن بساط بیوتوپ‌ها 
عامل موژثری است که انواع را از بین می‌برد. افزایش 
زمینهای کشاورزی به منظور بهره‌گیری بیشتر نیز یکی از 
همین عوامل مرب است: علفزارهای حاشیه‌ای از بین 
می‌روند. آبروها کور» پستیها و بلندیها هموار؛ برکه‌ها پر« 
راهها باریک و مرزهای جنگلی محدود می‌شوند؛ به 
طوری‌که بخصوص آن منطقه‌های مرزی بین کشتزارهای 
متفاوت و مخلهای خاص گیاهان وحشی از بین خواهند 
رفت. از آن قسمتهای کم محصول هم که با ساقه‌های گیاهی 
ضعیف فقط به درد چراگاه گوسفند می‌خورند. در تمام سال 
به شدت استفاده می‌شود. مردابهای گیاهی؛ چمنزارهای 
مرطوب و جنگلهای پرآب رفته رفته خشک خواهند شد. 
عامل دیگری که موجب از بین رفتن انواع می‌شود عبارت 
است از صاق کرد ژمیتهااو خاگیر دای هابه متظور ادات 
ساختمان پل» جاده. راه آهن و همچنین توسعه مجتمع‌های 
مسکونی و ایجاد مراکز صنعتی. 

عوارض سوهء ناشی از دگرگونی یا تخریب بیوتوپ‌ها 
به مراتب بیشترند از زیانهایی که بر اثر مزاحمت افراد به 
جامعه‌های زیستی وارد می آیند (مثلاً عبور و مرور افراد؛ 
گیاه‌چینی و مجموعه درست کردن» به کاربردن داروهای 
ضد آفت. جدا کردن مزرعه‌ها). زیان نابودی انواع گوناگون 
به ناهبهب داز جع بیگعر ان ژمیدها رن یه دی است که 
دولت هر ساله به نحوی جدّی به کشاورزی زمینهای 
کم‌محصول کمک مالی می‌کند. یک رشته برنامه‌های دیگر 
نیز در جهت تحصیل مثلاً زمینهای غیرتولیدی باقیمانده و 
مناطق مرزی بین کشتزارها در دست اجراست. 
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شکل ۱۳۸ به موازات افرایش جمعیّت (منحنی آبی) که افزایش 
بهره‌برداری از زمین را به دنبال داشته است» نابودی انواع مهره‌داران را در 
المان تسریع کرده. 

منحنی قرمز: مجموع انواع زایبل شده مربوط به زمانهای مختلف را 
نشان می‌دهد. سال یا قرن انقراض انواع بین دو هلال معرّفی شده 
الام : 

۱. اسب وحشی (قرن ٩)؛‏ ۲. 101۷5 ۰8۱۳5 نوعی کرکس (قرن ۱۳)؛ 
۳ imigeniusام‏ د0. نوعی گاو (قرن ۱۵): ۴. نوعی لک‌لک گرمسیری 
(قرن ۰6۱۷ ۰۵ ۲۲۵ ۰۵160109 نسوعی قرقاول (قرن ۱۷)؛ 
۶ گوزن شمالی (قرن ۱۸)؛ ۷. گاوکوهاندار وحشی (قرن ۱۸): ۸. 
نوعی طوطی (۱۸۳۰): .٩‏ خرس قهوه‌ای (۱۸۳۵)؛ ۱۰. مرغ 
باران» وابسته به آبچلیکان (۱۸۷۵)؛ ۱۱. گرگ (۱۸۸۸): ۰۱۲ نوعی 
باسترک (۱۸۹۰)؛ ۰۱۳ ۵۱6۳01026 زیرتیره مرغ دربا (قرن ٩۱)؛‏ 
۴ 10۱6۲۵۲6۵ ۰2۲602112 توعی پرنده جنگلی (قرن :)۱٩‏ ۱۵. نوعی 
ماهی تاس (قرن ۱۹)؛ ۱۶. نوعی عقاب (۱۹۱۱): ۱۷. هوبره (۱۹۲۵)؛ 
tii hypoleucos ۸‏ نوعی مرغ ساحلی (۱۹۲۶)؛ ۱۹. نوعی مرغ 
سفید دریا (۱۹۲۸)؛ ۲۰. نوعی عقاب (۱۹۲۸): ۲۱. نوعی قوش 
(۱۹۳۰) ۲۲. ماهی تاس (قرن ۲۰)؛ ۲۳. eھinاusص.‏ از نوع قاقم (قرن 
.coregonus oxyrhnchus .۲۴ ۰‏ نوعی ماهی اب شیرین (قرن ۲۰): 
۵ ۰۵0118 نوعی ماهی آب شیرین (فرن 6۲۰+ ۲۶. ۲6۱۲081۸ 
۵( نوعی گنجشک (۱۹۴۴): ۲۷. ۴1۴1ا نوعی مرغ ساحلی 
coracias ۰۲۸ :)۱۹۵۴(‏ دنادا۳۳هع مرغی به اندازه کبوتر با منقار قوی 
(۱۹۵۵): ۰۲۹ هما (۱۹۶۳): ۳۰. نوعی اردک باتلاقی (۱۹۷۰)؛ 
نوی سسک یڑا ر ۰0۹۷۲7 


جدول ۱۳ پاره‌ای اختلاف نظرهای شدید نوعی که بر اثر رشد جمعیّت و تکاپوی افراد برای نیل به زندگی رضایتبخش پدید آمده است. 


نبازمندی و سودمندی 


مواد غذایی بیشتر برای التیام درد گرسنگی در جهان 


اتوموبیل وسیله مورد نیاز افراد و حمل و نقل کالا در هر زمان و هر مکان 


هواپیما برای مسافرت افراد و حمل کالا در اسرع وقت به نقاط دور 


در حال حاضر» بخصوص آن فضاهای زیستی نوع کمیاب 
و مناظر طبیعی نوعی («نمونه») به حفاظت جدی نیازمندند. 
این فضاها و منظره‌ها البته از حیث وسعت باید به اندازه 
کافی بزرگ باشند یعنی به حدذی که مورد توجه 
جمعیت‌های پایدار قرارگیرند و بقای آنها را تضمین کنند. 

ارتباطهایی هم باید نین این ببوتوپ‌ها برقرار باشند (نگ. 
۶ «ایجاد شنبکه»). تا تعوبض و مبادله زن میّسر شود. 
همان‌طور که از شکل ۱۳۸ برمی آید: همه کوششها و 
روشهای قانونگذاران به منظور حفاظت طبیعت در طول 
۰ سال گذشته نتوانست مرگ انواع را متوقف کند. 


۷ برخورد عقاید بر سر حفاظت محیط 

افزایش جمعیت و تلاش هر فرد در راہ تحصیل معاش تا 
سطح معیار» چنانکه از جدول ۱۲ بر می‌آید. بینش‌های 
گوناگون پدید می آورد. 


۷ هزینه ضایعات محیط 
عواقب آن که به صورت خرابیهای محبط ظاهر می‌شوند؛ 
خود یک هزيتة ستگین اضافی برای ملت است. مغلا از 


تبدیل مناطق جنگلی به زمین‌های کشاورزی همراه با افزایش مقدار 
,00 در هوای جو و دگرگونیهای آب و هوا تهیّه و مصرف انواع کودها 
و تولید ماده‌های دفع آفات و همچنین ماشینی کردن کشاورزی که 
مستلزم صرف انرژی بیشتر و موجب آلوده کردن هوای محیط است 
مصرف انرژی بالاء آلودگی محیط بر اثز دود ماشین زوغن سوخته: گرد 
لاستیک. نمکپاشی بر کف گذرگاهها. سر و صدا؛ فرسایش کف حاده‌ها 
و توقتفگاههای اتوموبیل؛ تصادفات 

تصرف نوی بالاه آلودگی: محیط بر او سرو داو دود گاز 


مصرف اندوخته‌های سنگواره‌ای انرژی. عدم امکان بازچرخش: 
آلودگی محیط 

مستلزم صرف هزینه است. هزینه‌ای که رقم مالیاتها و بهای کالاهای 
مصرفی را بالا می‌برد 


خشک شدن یک جنگل. نه فقط به منابع جنگلی لطمه وارد 
می‌آید. بلکه صنایع چوبی نیز به خطر می‌افتند و مضافا 
منابع جنگلی آسیب می‌بینند و مبالغ گزاف در راه جلوگیری 
از بالا آمدن آب بستن راه بهمن و ممانعت از فرسایش زمین 
صرف خواهد شد. مردمی که می خواهند وقت آزاد خود را 
در جنگلی آرام بگذرانند و در آنجا استراحت کنند» ناگزیر 
خواهند بود که منظور خود را در نقاط دور افتاده عملی کنند؛ 
و اين امر هزینه بیشتری بر آنها تحمیل خواهد کرد. جمع این 
هزینه‌های ناشی از خشک شدن جنگلها در آلمان فدرال 
سالیانه به ۵ر۵ میلیارد مارک بالغ می‌شود. آلودگی هوا نیز که 
در حکم علت. خشکیدن جنگلهاست؛ بر سلامت انسان و 
جانواران و به ویژه به نشو و نمای گیاهان مفید زیان 
می‌رساند (شکل ۹ تشان می دهد که سهم عمد وسائط 
نقلیه در آلوده کردن هوا به وسیله پخش دی‌اکسیدهای ازت 
تا چه اندازه زیاد است). ضایعهٌ جنگلی همچنین موجب 
کمبود مصالح» بخصوص مصالح ساختمانی می‌شود. 
چنانچه این زیان را نیز به حساب اورند» جمع خسارت در 
سال به ۴۸ میلیارد مارک بالغ خواهد شد. 

هزینه پاکیزه نگهداری هوا در حد متوسط (مثلاً از طریق 
گوگرد زدایی و ازت‌زدایی نیروگاههاء سم‌زدایی دود وسائط 
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سهشنبه دوشنبه یکشنبه شنبه جمعه پنجشنبه 

FIO ۶‏ ۳/۲۴ ۳/۲۳ ۳۲۲ ۱۳/۲۷۷ 
شکل ۱۳٩‏ انتشار اکسیدهای ازت در شهر بادن و ورتن‌برگ (آلمان) (از 
۱ | ۱۹۸۵/۳/۲۶). 
خن ادرا وساظ. یه در هوا بش می کد اشکارا دیدة مي شود 
که حداکثر ناخالصی هوا در اوقات رفت و آمدهای اداری» و حداقل آن در 
آخر هفته است ( حمل و نقل بار کمترا). مقدار پخش بر اساس اجرای 
یک برنامه وسیع در مارس ۱۹۸۵ اندازه گیری شده است. 


نقلیه, کمکهای مالی به برنامه‌های کشورهای همسایه) 
سالیانه در مجموع به ۰ میلیارد مارک می‌رسد. اینک چنین 
مبلغی را می‌باید یکباره پرداخت. تا هزینه ۴۸ میلیاردی 
زیانهای سالیانه به سرعت جبران شود یا به ميزان قابل 
ملاحظه کاهش یابد. 


۸ رشد جمعیّت و پیامدهای آن 

۸ تغذیهٌ جمعیت جهان 

از آنجا که انرژی مفید از یک حلقه زنجیر غذایی به حلقه 
بعدی کاهش می‌یابد. انسان بیشترین استفاده را در ضمن 
تغذیه گیاهی از محصول نخستین دریافت می‌کند؛ جانوران 
اهلی خود بزرگترین بخش زیتوده را مصرف می‌کنند. بخش 
نگل ست‌لز جمعیت جهان غذای اصلی خود را از ماده‌های 
تولید چندین واحد غذای گیاهی است. به این ترتیب؛ برای 


شکل ۱۴۰ یک هکتار زمین بر حسب آنکه چگونه از آن بهره‌برداری 
شود. به مقادیر متفاوت محصول می‌دهد. 

ستونهای سبز: محصول سالیانه. 

ستونهای قرمز: تعداد نفراتی که از محصول غذایی آن تغذیه می‌شوند ( به 
شرطی که محتوای انرژی محصول مطرح باشد). کاری که در کشت 
گیاههای مختلف مصرف می‌شود در نظر گرفته نشده است؛ مثلا برنج به 
مراتب بیش از گندم کار می‌برد. 


آنکه نیاز گوشتی سراسر جهان تأمین شود لازم است که 
سطح زمینهای زیر کشت به چندین برابر مقدار فعلی برسد 
(همچنین نگ. شکل ۱۴۲) یا بازده زمینهای زیر کشت 
افزایش یابد. هيچ‌یک از این دو طریقه امکان‌پذیر نیست. 
تغذیه منحصراً از مواد گیاهی در هر حال این خطر را دارد که 
انسان دچار کمبود مواد سفیده‌ای می‌شود. این وز خلا 
پروتلین» یک مشکل تغذیه جهانی است. مضافاً اینکه 
بسیاری از آمینواسیدهای معیّن؛ که بدن انسان خود 
نمی‌تواند آنها را بسازد» به قدر کافی در پروتئین‌های گیاهی 
یافت نمی شوند (مق. 11. تغذیه). 


۸ محصول بومی در کشاورزی 
یک نظام بومی انرژی مورد نیاز خود را از آفتاب و ماده‌ها 
دریافت می‌کند و به مصرف ساختمان سازواره‌های نظام 
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شکل ۱۴۱ رشد جمعیت جهان از سال !۰ 

پیشرفت علم به کشاورزی به پرورش گیاهان و جانوران؛ به تولید مواد 
غذایی و همچنین به فن بهسازی شرایط زندگی فایده رساند. 

برای تخمین‌زدن تعداد جمعیت زمانهای گذشته. به تراکم مناطق 
مسکونی تمذن‌های اوّلیه و نیز به اشیاء باستانی مربوط به تعداد و 
وسعت نواحی مسکونی دوره‌های معیّن اتکا می‌شود. براساس 
برآوردهای عصر کنونی. رشد جمعیّت ابتدا به هنگامی که جمعیّت دست 
کم به ۱۰ میلیارد برسد. متوقف خواهد شد. اینک انسان باید برنامه‌های 
خود را با چنین وضعی تطبیق دهد. 


شعل. ۱۴۲ اسفاده از خشکیها: 

۰ خشکیها را زمینهایی تشکیل می‌دهند که حاصلخیزی زیستی آنها 
جزئی است؛ زمینهای غیرکشاورزی بیشتر جنگلی‌اند؛ این زمینها گردش 
C0,‏ و آب و هوا را پایدار نگه می‌دارند. 


بومی خود می‌رساند (نگ. ۵). تبدیل یک نظام بومی طبیعی 
به یک نظام طبیعی بهره‌ور به دست انسان (مثلاً تبدیل به 
کشتزار و جالیز گیاههای مصرفی) از لحاظ بومی به چند 
معناست: 

۱. محدود کردن بیوزنوزه به کشت تعداد مختصر یا فقط 
یک نوع تولید (مثلاً گندم» سیب‌زمینی). محصولهای غیر 
مصرفی (هرزه گیاه) و مصرف کنندگان (آفت‌هاء باکتری‌ها) 
حتی‌الامکان از کشتزار رانده می‌شوند. چون اینها به رشد 
تولید کنندگان زیان می‌رسانند. 

۲. برداشت دائمی از زیتوده از طریق برداشت محصول. 

یک نظام بومی به علت محدودیت عدد انواع و دوری 
اوج همزیستی (مق. ۶.۵) غالباً ناپایدار است. برای آنکه 
تعادل آن حفظ شود لازم است: 

۱. کمبود ماده‌های برداشت شده از طریق کود دادن 
جبران شود؛ 

۲ مقداری انرژی مصرف شود. این انرژی برای آماده 
سازی و به مصرف رساندن کود مبارزه با هرزه گیاه و آفت و 
نیز برای تولید و به راه انداختن ماشینهای شخم‌زنی» برای 
آبیاری یا خشکاندن به کار خواهد رفت. یک مقدار انرژی 
نیز برای پژوهشهای کشاورزی و بذرافشانی لازم است. با 
بالا رفتن مقدار تولید هر هکتار (همچنین نگ. شکل ۱۴۰) 
از طریق کشت گیاهان پرمحصول» ولی از لحاظ نوع محصول 
حسّاس. نسبت کود با ميزان محصول در همه موارد ناجور 


سبزیهای‌خوردنی _ ,0 ۲۱,۵ 


انسان حائو ران | 
و ار ابا وس جلبکها به حالت يون 


مواد زباله‌ای 


شکل ۱۴۳ زنجیرهای غذایی که برای انسان مهم خواهند شد. 
لجن تصفیه و دیگری کود حیوانی | 


جدول ۱۳ ارتباط بین علوفه و افزایش وزن. 
جانوران 
وزن کل در پایان آزمایش 
مصرف علوفه به‌ازای هر ۷۵ افزایش وزن 


یک تن علف برای این مدت کافی است 


اتلاف گرما به‌ازای هر ۲۵ افزایش وزن 


افزایش وزن روزانه 
افزایش وزن به‌ازای هر تن علوفه 


می‌شود (نگ. شکل ۱۲۶). در کشاورزی بسیار پیشرفته؛ 
عموماً انرژی مصرفی بیش از محتوای انرژیایی محصول 
است. 

در دامپروری نیز توجه به تولید از جنبه بوم‌شناسی دارای 
اهمیّت است. چنانچه یک مقدار کم مواد غذایی گیاهی در 
اختیار باشد» این مقدار در یک مدت زمان کوتاهتری به 
توسط دام خردجئه به یک زیتوده معیّن تبدیل می شود تا به 
توسط یک دام کلان جثه (مق. جدول ۱۳). جانوران کوچک 
به لت کرت سوخت و ساز (متابولیسم) و همچنین رشد 
سریع‌تر» به انرژی نسبتاً بیشتر و در نهایت به غذای نسبتاً 


بوم‌شناسی ۱۳۱ 


ان ۰ خرگوش 
kg ۶۰۰ kg‏ ۶۰۰ 
روز /۲۵ ۱۲۵«ره روز/۲8 ۰۵ره 
۰ روز ۳ روز 
روز /۲ ۱۴۰ روز /[ ۵۶۰ 
8۵ ۹ر kg‏ ۶ر۳ 
kg ۱۲۰ kg‏ ۱۲۰ 


زیادتر نیاز دارند تا جانوران بزرگتر (منظور به نسبت جثه 
خود). همچنین اگر سطح بدن آنها را به نسبت جرم بدنی در 
نظر گیریم» سطح خارجی بدن این جانوران نسبتاً بزرگتر و به 
همین علت اتلاف گرما به ازای هر KE‏ از بدن آنها بالاتر 
است. این اتلاف به این ترتیب جبران می‌شود که در مورد 
جانور بزرگ یک مدت زمان زیادتر لازم خواهد بود برای 
آنکه ۱۲۵ جرم اضافه شود. از این‌رو اتلاف گرما به ازای هر 
8 جرم بدن بر حسب اضافه جرم روزانه برابر است با 
جانور کلان‌جنْه: 1/2 ۱۵۵ = £ ۹ر 1/۰ ۱۴۰ 

جانور خردجنه: 11/4 ۱۵۵ = K2‏ ۶ر 11/۳ ۵۶۰. 


سوخت و ساز و مصرف انرژی گیاه 


مقد مه 
گیاهان تحت تابش نور در یک محلول نمک مغذی بدون اجزای 
آلی نیز می‌رویند. پس اينها ترکیبهای آلی مورد نیاز رویش را 
خود می‌توانند بسازند. از اینجا یک رشته سوال اساسی راجع به 
چگونگی بهره‌گیری گیاه از مادّه و انرژی پیش می آید: 

س‌گیاه جه ماده‌هایی را بايد دریافت کند؟ 

از نور چگونه برای ساختمان جدید ماده‌های آلن 
استفاده می‌شود» وگیاه سایر ماذه‌های پیکر خود را به چه 
طرز تولید می‌کند؟ 

-گیاه انرژی لازم را برای فرایندهای زندگیش از چه 
طریق به دست می آورد؟ 

اهمّیت ماذه‌های گیاهی برای جانوران و انسان در 

_گیاههای خشکیها آب مورد نیازشان را چگونه تأمین 
می‌کنند و به چه نحو خود را با شرایط آبی محل رشد وفق 
می‌دهند؟ 

دربافت. سر کیت و تجزبه مواد در سازواره را 
ساز نه فقط مصالح لازم را برای ساختمان سازواره تحویل 
می‌دهد. بلکه انرژی مورد نیاز این ساختمان را نیز در اختیار 
می‌گذارد. سوخت و ساز را به اعتبار کاری که انجام می دهد 


۱. ««دنا ۱0۱۵۱۵ مشتی از کلمه یونانی 60۸00161 په معنای تعویض: 


تبدیل. -م. 


می‌توان به شرح زير بیان کرد: 


همانندسازی. عبارت است از تبدیل ماده دریافتی از پیکر 
بیگانه به ماده از جنس ماده پیکر خود. فرایندهای 
همانندسازی واکنشهایی‌اند سازنده؛ این واکنشها برای 
جاری شدن به دریافت انرژی نیاز دارند؛ گیاه سبز این انرژی 
مورد نیاز را از آفتاب می‌گیرد. 


ناهمانندسازی. عبارت است از تجزیه ماده‌های پرانرژی به 
ماده‌های کم انرژی که در این میان مقداری انرژی آزاد 
می‌شود. فرایندهای ناهمانندسازی واکنشهایی‌اند 
فرویاشنده. اینکه آن مقداری انرژی‌ای که در ضمن 
فروپاشی و تجزيهٌ ترکیبهای بالا ملکولی " آزاد می‌شود در 
فرایندهای زیستی سازواره مصرف خواهد شد. 


سازواره‌های اتوتروف " ماذه‌های کانی را مس کردنان و آن را با 
استفاده از انرژی نور به ماذهای آلی تبدیل می‌کنند 
(فتوسنتز»مق. 6۲+ هرگاه از انرژی شیمیایی استفاده شوده 
high molecular ۲‏ این اصطلاح مختعض قیبهای الی انست و دز سررد 
ملکول‌هایی به کار می‌رود که تعداد اتمهای انها زیاد است و وزن ملکولی 
آنها نیز طبعاً زياد خواهد بود. این قبیل ملکولها از جمله بیشتر در چربیها 
وا گنها یکی فی ایقا-ه: 

۳ 20۳0۲ یونانی = غذا؛ بعضیها در فارسی دو اصطلاح خودپرور و 
دگرپرور را به کار پرده‌اند. - م. 


۶ زست‌شناسی 
فرایند را شیمیوسنتز می‌نامند. 


سازواره‌های هتروتروف انرژی را از غذای دریافتی به دست 
می‌آورند. این غذا دارای مادّه‌هایی است پرانرژی که به 
توسط ساير سازواره‌ها ساخته شده‌اند (مق. ص. ۰۵۲ 
بند .)٩‏ 

این هر دو نوع سازواره انرژی مورد نیاز خود را از طریق 
تجزیه:و دگرگون کردن مراد پرانرژی به.دستمی‌آورند. 

در همه این فرابندهای سوخت و سازی» بخشی از 
انرژی مصرف شده به گرما تبدیل می‌شود و در سازواره از 
بین می‌رود. سازواره برای زنده نگه‌داشتن یاخته‌های خود 
همیشه به مقداری انرژی نیاز دارد. 

چنانچه سوخت‌وساز مقدم بر همه در جهت ماده 
یاخته‌ای نو و از این طریق برای رشد سازواره به کار رود؛ 
اصطلاح سوخت‌وساز مواد به میان می‌آید. ولی اگر 
سوخت‌وساز در مرحله او برای تعویض مادّه یاخته به کار 
رود» بدون آنکه این ماده افزایش یابد. از اصطلاح 
سوخت وساز داخلی استفاده می‌شود. سوخت‌وساز مواد و 
سوخت‌وساز داخلی به سهولت در هم آمیخته می‌شوند. 

کلیّه سوخت و سازهایی که مقداری انرژی قابل استفاده 
در اختیار می‌گذارند (مثلاً از طریق تولید ۰)۸:۲۴ یکپارچه 
به سوخت‌وساز انرژیایی موسومند. سوخت‌وساز انرژیایی 
در هر حال به هر دو دسته فرایندهای ساختی و سوختی 
وابسته است و به همین سبب از این دو جداشدنی نیست. 


| ماده‌های غذای یگیاه 
از یک درخت مازوج تبرگیر چندین ثن هیزم به دست 
می‌آید. این درخت در آغاز ترکه‌ای بوده که فقط چند گرم 
وزن داشته. پس گیاه وزنش را در طول عمر به میلیون‌ها برابر 
رسانده است؛ اما مواد لازم را برای افزایش وزن باید از 
محیط خود گرفته باشد. تجزية شیمیایی نشان می دهد که گیاه 
چه عنصرهایی را از طریق دریافت ماده‌های غذایی برپیکر 
گیاهی خود افزوده است. 

هرگاه گیاهان را نخست در حالت ناگی و شپسن :در 
۲۰ پیکر گیاهان علفی را آب تشکیل می‌دهد. محتوای آبی 


درختان در حدود ۵۰/ است؛ حتّی در میوه‌های کاملا 
کت و ور وھا و و مت فا ا ای ا 
می‌شود. مقدار آب پیکرگیاهی به طور متوسط بین ۶۰ و 
۰ است. 

از احتراق یک گیاه خشکیده و قبلاً وزن شده مقداری 
تفا کسعر ای یک سقذار اقایل ساط عورا گس لگ رین ندیه 
می‌آید. اینک براساس مقدار ,00 می‌توان محاسبه کرد که 
محتوای کربنی گیاه در چه خد بوده است: محاسبه معادل 
تقریباً ۴۰ تا ۸۵۰ تودة خشک را نشان می‌دهد. 

وزل خاکستر عسوا ایر از د رو خی شار 
می‌گیرد. 

برای انکه بتوان تشخیص داد که کدام عنصرهای 
شیمیایی موجود در خاکستر برای گیاه اجتناب ناپذیرند؛ 
گیاهان را به جای کشت در زمین؛ در محلول مغذی کشت 
می‌دهند (نگ. شکل ۱). 

از یک رشته آزمایشهای بیشمار معلوم شده است که 
وجود ۱۰ عنصر CC‏ ۰۲1 0 لا 6 Fe «Mg «Ca «K.P‏ 
برای روبیدن گیاه لازم و حتمی است (نگ. جدول ۱). 
چنانچه گیاه یکی از این درشت عنصرهای مغدی را کم داشته 
باشد» اگر هم بقَیةٌ عنصرهای نامبرده ممکن به اندازه کافی 
در گیاه موجود باشند» عارضه کمبودی ظاهر خواهد شد؛ 
مضافاً آنکه گیاه به یک مقدار جزئی از ریز عنصرهای مفّی 
نیاز دارد» در وافع رد و اثری از ریز عنصرها می‌باید در گیاه 
باشد «عنصرهای اثری) . مهمترین عنصرهای اخیر (به 
صورت بون) عبارتند از «B «Na «Mo «Cu «Co «Zn «M‏ 
1 و 5. بعضی از عنصرها اجزای ترکیبی آنزیم‌ها را تشکیل 
می‌دهند (در مورد عمل ساده‌های مغذی همچنین نگ 1. 
پاخته‌شناسی» ۱.۹). 

گیاهان درشت و ریز عنصرهای مغدّی را (جز کربن) به 
توسط ریشه دریافت می‌کنند» در واقع به اشکال زیر: 

- 1 و 0 به صورت اب؛ 

- ل به صورت یون نیترات يا یون آمونیوم و یا در قالب 
اوره (کود)؛ 

و ۶ به صورت یون‌های سولفات و فسفات؛ 

۴e ۵ M8 6 -‏ و اکثر ریز عنصرهای فختی به 
صورت کاتیون‌ها؛ 


شکل | چند آزمایشن کشتی که هر یک از آنهاافاقد یک ماگ مغذی من 
است: گیاه آزماینی: درت 

الف) کشت در مزرعه: سمت چپ بدون ازت؛ سمت راست: با ازت 
تحت نظارت. کمبود ازت مانع زشد.می‌شود: برگھا به غل خن مب 
تشکیل سبزینه. سبز روشن‌اند؛ ب تا ه) کشت مرطوب: ب) محلول 
مغذّی بدون پتاسیوم. برگها سست و پژمرده می‌شوند؛؟ ج) سمت چپ 
محلول خن بدون آهن؛ سمت راست. محلول با کامل با آهن. 
کمبود آهن موحب زرد شدن برگها می‌شود ( 0010۲095 ) ؛ بترگها زرد 
گیاهان پژمرده. آهن برای سنتز سبزینه (کلروفیل) لازم است. کمبود آن 
موجب رکود سبزینه‌سازی می‌شود؛ د) محلول مغذّی بدون یون‌های 
کلسیوم. گیاهان قد نمی‌کشند. برگها پژمرده و قهوه‌ای رنگ؛ ه) محلول 
مغذی بدون یون‌های منیزیوم. برگها زرد چون منیزیوم برای تشکیل 


سبزینه لازم اش پژمردگی گیاهان در زمین معیّن عارضه‌ای است که از 


جدول ۱ نمونه‌هایی در مورد ترکیب محلول مغذی برای گیاهان. 


آب مقطر ۱۱ 


1 > 
17 mol/f NO, 


۱۰۲ mol/l K* پتاسیوم‎ 
۵۱ امه‎ Ca"* کلسیوم‎ 
۲ x le ۸ Me” منیزیوم‎ 
۳۱ ۱۰۲ ۸ FO. فسفر‎ 
E. ۱۰-۲ ۵ Fe” آهن‎ 

بور عنصرهای اثری در 
مس گذشته به مقدار زیادی 
ردی دز حکم ناخالص در 
منکن مواد شیمیایی مصرفی 


وحود داشته‌اند 


۵ × ۱۰-۳ mol/l SO 


(ت) 


محلول مغذی پشنهادی 6۲0۴86 


(ه) 
کمبود عنصرهای لازم ناشی می‌شود؛ باید دید که زمین کدام عضو را کم 


دارد و جای آن را با کود دادن پر کرد. 
(شکل (د) و (ه) با مقیاسهای متفاوت نمایش داده شده‌اند.) 


نمونه محلول مغذی متداول امروزه 
آب مقطر ۱۱ 
mol/l NO,‏ وا ۳ 


۱۰ ۳ moll K* 


ET mol/ Ca"* 

f ۱۰۲۲ ۸ Me 

£ ۱۰۳۵ mol POV 

۴ × ۱۰-۶ نمک کمپلکس آهن 01۸ص‎ 
A x 1677 moll BO, 


۲ x ۱۸-۲۱۵۵ Cu” 


۲ x ۵ mol/ Za 
۵ x 07^ mol Mn” 
۱۴ x ۱۰۳۲ mol ۲7 


۱۰ mol/l solr 


شکل ۲ قانون حذاقل: 
خد رشد گیاه را کمعرین ماه مغذی.(گوتاهترین کمانة بدنه چلبک) غین 


٤1‏ به صورت کلریدها. 

رشك گناه در واقع به ماده غذایی‌ای بستگی دارد که از 
همه کمتر در اختیارش قرار می‌گیرد. این قانون حذاقل (نگ. 
شکل ۲) که به توسط لیبیگ ۱ کشف شده است. برای کود 
دادن زمین اهمیّت دارد. فقط کافی است که ماده غذایی‌ای را 
که خاک کمبود دارد به آن اضافه کنند» آنگاه سایر مادّه‌های 
مغذّی موجود و کافی به طور کامل مورد استفاد؛ گیاه قرار 
می‌گیرند و در نهایت میزان محصول بالا می‌رود. 

عامل حدآقل تا قرن نوزدهم در اروپا فسفات بود. اما از 
آن پس که میزان استخراج فسفر و مصرف آن در صنایع 
فولادسازی افزایش یافت. کود ۳ در اختیار قرار گرفت (مق. 
1. بوم‌شناسی» ۴.۵). نتیجه این شد که مقدار ازت زمین به 
حداقل رسید. تا آنکه شیو سنتز آمونیاک را کشف کردند و 
توانستد کود آ(راابه مقدار کافی تولید کند. امروزه به علت 
وجود هوای آلوده دارای اکسیدهای ازت» خطر ازدیاد لا 
زمین را تهدید می‌کند. 


۲ فتوسنتز (سنتزنوری) 

۳ پایه‌های فتوسنتز 

۳ قف فتوستیز 

جوزف پریستلی " انگلیسن مشاهده کرد که هوای معمولی 
درون یک ظرف سربسته بر اثر وجود یک شمع افروخته با 
یک موش تغییر می‌کند. شمع پس از چند لحظه خاموش 
می‌شود؛ و موش می‌میرد. پربستلی سپس یک شمع 


1, Liebig 


Priestley ۲‏ 1056۳ (روحانی. فیلسوف و دانشمند انگلیسی ۱۸۰۴ - 
۷۳+ م. 


می‌کند تک محتوای جلیک). حدا کثر رشد ممکن در صورتی حاصل 
می‌شود که ماده مغذی به مقدار کافی وجود داشته باشد. 


شکل ۳ چند ازمایش پریستلی: 
جانوز و اودر یی محفظه ریس جداگانه انود می‌شوند؛ این دو آن 


حزء ترکیبی هوا را که برای زیست لازم است. مصرف کرده‌اند. جنانجه 
جانور و گیاه هر دو در بک محفظهٌ سربسته قرار گیرند. یکی از دو 


سازواره حزء مورد مصرف دیگری را تولید می‌کند. 


افروخته را در ظرف دارای موش مرده قرار داد و خاموش 
شدن شعله شمع را مشاهده کرد. پس معلوم می‌شود که 
شعلهٌ شمع و موش هر یک به سهم خود باعث اختلال 
هوای درون ظرف می شوند» یعنی جزئی از هوا را مصرف 
سراسبر کرهزهین همک پی دراپنی قنتقس صی‌کنند آچتین 
می‌نماید که سرانجام روزی فرارسد و آن جزء مذکور در 
هوا که تضمین کننده زندگی و وجود آتش است. یکسره از 
ميان برود و یا دست کم رفته‌رفته کاسته شود. این مسئله 
فکر پریستلی را سخت مشغول کرده بود تا آنکه او را به 
یک کشسفا لد ید زانیا در ۷ ماه اوت ۱۷۷۱ یک 
شاخ نعناع را در محفظه‌ای قرار دادم که هوای آن شمع 
درون آن ظرف قرار دادم و ديدم که شمع این بار خوب 
می‌سوزد». پربستلی از اين آزمایش دریافت که گیاه «هوای 
مصرف شده» را از نو به «هوای مرغوب» تبدیل می‌کند 
(شکل ۳). 


جان اینگن هوز ا» پزشک هلندی. در سال ۱۷۷۹ نشان 
داد که بخشهای گیاهی دارای سبزینه توانایی آن را دارند که 
فرایندهای تبدیل را در پرتو نور به جریان اندازند. دیری 
نگدشمت که لاوازجه : شیمیدان افرانسوی» نایبت گرد که 
دی‌اکسید کربن (گازکربنیک) بخش عمده «هوای مصرف 
شده» را تشکیل می‌دهد. و اکسیژن بخش عمده «هوای 
مر هرا در سال ۱۷۸۳ زات متیر ۲ سنوی ابید کرد که 
گياهان سبز ,00 جذب می‌کنند. 

دوسوسور"؟ سویسی در سال ۱۸۰۶۴ مشاهده کرد که 
گیاه محتوای کربنی خود را بر اثر جذب دی‌اکسیدکرین 
افزایش می‌دهد: یعنی مقدار ماده با مشارکت آب 
زیادتر می‌شود. سرانجام دو سال ۱۲ رلکرس سای ۳ 
گیاه شناس آلمانی» ابت کرد که در این فرایند مقداری 
نشامنته گلروبلاست تشکیل مي ‌شود. دون ساك ۱۹۴۰ 
معلوم شد که اکسیژن آزاد شده از آب سرچشمه 
می‌گیرد. 


۳ فرابند فتوسنتز 
گیاه سبز دارای چنان استعدادی است که از دی‌اکسیدکرین و 
آب؛ هیدرات کرین بتتنازد و در عین حال اکسیژن آزاد کنك. از 
آنجا که روند چنین فرایندی به وجود نور نیازمند است» آن 
را فتوسنتز (سنتز نوری) می‌نامند. 

مثالهایی که ذبلا خواهند آمده وجود فتوسنتز را انك 
می‌کنند: بخشی از یک برگ را به وسیله یک ورقة 
زگ می‌تابانند ۳۷۹ شکل ê‏ آتکنان برگ را از گیا 
می‌چینند و ماده رنگی را از آن جدا می‌کنند (مثلاً با استون 
یامتانول). مقداری محلول ید -یدوریتاسيوم ر 
آبی فقط در بخشی که تحت تابش نور قرار گرفته باشد پدید 

هرگاه یک شاخه ۱006۸ (گیاهی آبزی از نوع علف 
قورباغه وابسته به آب آرایشان) را در آوند ازمایشی دارای 


1. Jan Ingen Housz 2. ۲ 


3. Jean ۵۴۲ 4, 1¢ Saussure 


5. Julius Sachs 


سوخت وساز و مصرف انرژی گیاه ۱۳۹ 


تاریک تواست 
مشاهد؛ وجود نشاسته بر اثر رنگ‌آمیزی آبی به وسیله محلول ید - يدور 


پتاسیوم پس از جدا کردن ماده رنگی برگ. 


شکل ۵ مشاهدة وجرد نشاسته پس از فتوسنتز در یک برگ ابلق. 


GO 


شکل ٦‏ نمایش وابستکی هتوسنتز (ماده‌سازی کرین) به نور ر 
دیا کسید کرین, گیاه زاش الودئا ( ۱006 نوعی گیاه آمریکای شمالی 


آب قرار دهیم و بر آن نور بتابانیم» می‌بینیم که حبابچه‌های 
گاز در محل برش شاخه ظاهر می‌شوند (همچنین نگ. 
شکل ۶)؛ این حبابچه‌ها در آوند سربسته جمع می‌شوند؛ 
اینک به وسیلهٌ یک تراشة نیمسوز می‌توان وجود اکسیژن را 
در این حبابچه‌ها مشاهده کرد. به هنگام تولید اکسیژن 
همچنین مقداری نشاسته در برگها یدید می‌آید. این نشاسته» 
نه از گلوکز آزاد» بلکه از فسفات گلوکز ساخته شده است. 
ولی از آنجا که فسفات گلوکز (نگ. 1. یاخته‌شناسی» ۵.۷ از 
ساير قندها نیز می‌تواند ترکیب يافته باشد» در معادله‌های 
ساده شده واکنشی تحت نام گلوکز و به عنوان محصول 
فتوسنتز معرّفی می‌شود. و چون قند و اکسیژن در ضمن 
دریافت انرژی بر اثر تابش نور از دی‌اکسیدکربن و آب 
تولید می‌شوند. فرایند فتوسنتز را می‌توان به صورت معادله 
زیر نمایش داد: 


نور 
رات 


6CO, + 0۵ + 60, AG = + 2875 kJ 


6 
6 معرّف مقدار انرژیی است که برای ساختمان یک مل 
قند انگوواو و 0 ابه کار می‌زود: (سق, 1 
یاخته شناسی» ۸( 
ما ,00 و 1,0 هر دو ترکیبهای پایین ملکولی ‏ و کم 
انرژی‌اند. حال آنکه قند یک ترکیب بالا ملکولی و پرانرژی 
است: قند بااکسیژن می‌سوزد و در جهت تولید 
داتس یدز ین و آبت م قداری رما آزاد مسی‌گند, 


۱. ملکول‌هایی که تعداد اتمهایشان کم است. -م. 


روبرت مایر » پزشک آلمانی نخستین بار (۱۸۴۲) بر پايه 
فرایند احتراق قند نظریه‌ای ارئه گرد بدین شرح که سنتز نوری 
انرژی نوری را به انرژی شیمیایی تبدیل می‌کند و در ماده‌ای که 
به توسط گیاه تولید شده است. تغدذیه می‌شود: «جهان گیاهی 
انباری است که در آن پرتوهای گریزپای خورشیدی آرام 
می‌گیرند و برای لڏت انتفاع؛ ماهرانه بار می‌اندازند». اساس 
جریان فتوسنتز در همه گیاهان یکسان است. 

بلکما ‏ انگلیسی ایر قتدتهای: تلف بور در دبای 
ثابت را در سال ۱۹۰۵ نرفتوسنتز از شایقی اقنرد (تگ. 
شکل ۷). همان طور که انتظار می‌رود. بازده فتوسنتز ابتدا با 
افزایش شدّت نور زیاد می شود ولی تحت یک شد ت نوری 
معیّن به حداکثر می‌رسد و از آن تجاوز نمی‌کند. این مقدار 
حداکثر فتوسنتز را نقطة اشباع نوری می‌نامند. بلکمان سپس 
ایر دما را ازرد (نگ. شکل تاکر دما اقلا قات 
است» یعنی برحسب شدت نوری که بر گیاه می‌تابد فرق 
می‌کند: تأثیر دما در حالتی که نور ضعیف باشد جزئی است؛: 
حال آنکه این تأثیر با بالا رفتن دما تشدید می‌شود و بازده 
فتوسنتز را بالا می‌برد. 


می‌توان گفت که سرعت وا کنتش در مورد واک 


تشاک 


شیمیایی غیر وابسته نوری به ازای افزابش ۱۰۳ دما تقریبا 


دو برابر می شود (قاعد؛ُ 8۳7 ). اما واکنشهایی که در آنها نور 
فرایند شیمیایی را مسا به جریان می‌اندازد (واکنشهای 


2. Robert Mayer 3. Blackman 


نقطة اشاع نوری مهم فقو سز 
| (اندازه گیری‌براساس میزان 


۳ ۰ 4 
شکل کا ب کک کی ور بت اکاک کا 
م۳ 4 اج ا رن ریں ر ۳۳۳۵ تس 


فتوشیمیایی, مثلاًتابش نور بر یک فیلم) فقط تا اندازه‌ای به 
دما وابسته‌اند. پس این دو نوع فرایند را می‌توان از یکدیگر 
متمایز کرد. بر همین اساس بود کة بلکمان در همان سال 
۵ از مشاهدات خود به این نتیجه رسید که فتوسنتز از 
دو رشته واکنش تشکیل می‌شود: یکی وابسته به نور» ولی 
مستفل از دما رواکنش نوری)؛ و دیگری مستقل از نور اما 
وابسته به دما رواکنش تاریکی). منحنیهای شکلهای ۷و ۸را 


NADP ®‏ ۴ ۱ 
2 ب NADPH‏ 
ف سے 


سوخت‌وساز و مصرف انرژی گیاه ۱۴۱ 


براساس فرض واکنش نوری و تاریکی می‌توان توجیه کرد. 
ماده‌هایی که در واکنش نوری تشکیل می شوند» برای واکنش 
تاریکی لازم‌اند. مقدار مادّه‌ای که تحت شدّت نور ضعیف 
در واکنش نوری پدید می‌آید. بسیار اندک است و در همان 
دماهای پایین به توسط واکنش تاریکی تماما تبدیل می‌شود. 
بالا رفتن دما بر مقدار تولید ماده نمی‌افزاید و ماده‌های 
بیشتری را در اختیار واکنش تاریکی قرار نمی‌دهد؛ از این رو 
سهم فتوسنتز در جریان افزایش دما تقریباً یکسان خواهد 
ماند. حال آنکه واکنش نوری تحت شدتهای نوری بالا به 
قوت تمام جاری می‌شود به طوری که یک مقدار هنگفت 
ماذه برای واکنش تاریکی بعدی تولید می‌کند. به همین سبب 
تبدیل ماده به موازات بالا رفتن دما در واکنش تاریکی تا 
زمانی که آنزیم‌های شریک در فرایند تبدیل بی‌اثر شونده 
همچنان افزایش می‌یابد. 

ادامة اين قبیل آزمایشها نشان داده است که یک رشتهً 
تمام از واکنشها بر اثر نور به راه می‌افتد. از این رو چنین 
فرایندهایی را واکنشهای نوری یا وا کنشهای نخستین می‌نامند. 
تبدیل ماده که دنبالة این واکنشهاست (برای راه افتادن به نور 
نیاز ندارد)» به همین نحو در زنجیر واکنشی جاری می‌شود؛ 
فرایندهای نوع اخیر به واکنشهای تاریکی یا واکنشهای دوّمین 
موسومند. ولی این واکنشها نیز معمولاً فقط تحت نور جاری 
می‌شوند. چون به محصول واکنشهای نوری نیاز دارند. 

ملکول‌های سبزینه بر اثر انرژی نور در واکنشهای نوری 
برانگیخته می‌شوند» یعنی پرانرژی‌تر می‌شوند (مق. 
۳۲ ملکول‌های برانگیختهُ سبزینه الکترون‌ها را به 
توسط چندین ماده انتقال دهنده به مادَهٌ ۱۵۸۳۲۴۲ 
می‌رسانند (مق. ۴.۲.۲). ماده اخیر با دربافت ۲ الکترون 
کاهیده (احیا) می‌شود و سپس ۱۲۲۳ را به ۱۷۸۲۳۲۷ متضل 
می‌کند. ملکول‌های سبزینه الکترون‌های از دست داده خود 
را از راههای پیچیده پرپیچ و خم از نو به دست می آورند. در 


آب 


SE‏ ا 


۲ زست‌شناسی 


با 
د 
ET E‏ 
NADP,eë NADPH‏ سر 
NADP)‏ =( 


۸ مختصر شده ۲۵0۱6۱107 بد معنای کاهش 


0۸. مختصر شده 0:۱0 به معنای افزا یش 


الکتر ون‌ها 
ماده‌های اتتقال‌دهنده 
HO + ۱۱۸۲۳۲ —ڪs‎ NADPH +H” +‏ : معادله جرمی 


کاهش ۱۷۸۲۱۳ 
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این ميان در واقع آب است که الکترون از دست می‌دهد و 
ملکول‌هایش کاسته می‌شوند (فتولیز' آب)؛ اکسیژن آزاد 
می‌شود. پس قضیّه بر سر وجود یک زنجیر انتقال الکترونی 
است (نگ. سطرهای بعدی). محتوای انرژیایی ملکول‌های 
برانگیختة سبزینه علاوه بر این نیز برای تشکیل ۸۲۴ 
(فسفریل سازی نوری) به کار می‌رود. 

از دی‌اکسیدکرین و آبی که مجموعاً در زنجیر واکنشهای 
تاریکی جذب می‌شوند. قند (۶۳۱,۵۶)) ساخته خواهد 
شد؛ انرژی لازم را ۸۳ تولید شده در واکنشهای نوری در 
اختیار می‌گذارد. 


۳ اهمیت تبدیل مادّه بر اثر فتوسنتز 
یه سازواره‌های غیرگیاهی. همچنین انسان؛ مستقیم یا 
غیرمستقیم از گیاهان تغذیه می‌کنند. بنابراین فتوسنتز 
برای تقریباً همه جانتاران یک مسف خیاتی است (فقظ 
تعداد قلیلی از باکتری‌ها را می‌توان مستثنی دانست. 
نگ, 1۳ 

مصرف دی‌اکسیدکرین به توسط گیاهان ماده ساز 
بی‌اندازه زیاد است. سالیانه به تخمین ۶۰۰ میلیارد تن 
دیاکسیدکربن و ۲۵۰ میلیارد تن آب از طریق فتوسنتز با 
مصرف انرژی در خد [۲ ۱۰۸ تبدیل به ۴۰۰ میلیارد تن 
هیدرات کرین می شود؟ در این جریان مقدار ۴۵۰ میلیارد تن 
اکسیژن پدید می‌آید. مقدار نشاسته‌ای که در ۱۲۸۲ سطح 


۱ 0۱۵۱5 (نورکافتی). 


x NADPa, 


= NADP”) 


بل : 
۳ 
کلروفیل ۱ 
8 کا و2 2H ۱ x‏ 
2e 4! 26‏ 
/ ۱ 

" وی کاوین ۱ > :۲ 

الکترون‌ها ۰ 
زینه کافتن اب 


ماده‌های انتقال‌دهنده 


به همه جانداران غذا» انرژی 


و اکسیژن می دهد 


ی 
هیزم زغال: جرب . کاغد e‏ 
نفت خام: تورب و ا » حلیک سلولز مصرفی. دا مروری 


شکل ٩‏ فتزستتز بای زندگن همه سازواره‌هاست 
(به استثنای یک تعداد قلیل از باکتری‌ها که به سنتز شیمیایی 


وایسعه‌اند. نک ۳ فعرستتز نه فقظ اکسیات بلکه همچنین فواد 


اد" 
۱ 


دارویسبی. خوراکی,و بسیاری از مسواد صئعتی را در اخثیار انسان 


من گذاود: 


ار فبا اسر ا ۱3 
ذخيرة دیاکسید هواء ا5 گی بی در فی تیر ار تسیر و تخمیر 
بازسازی نمی شد» در ظرف چند دهسال به ته می‌رسید (مق. 


شکل ۳۱ 


۳ ۰ ال ea‏ 1 1 افعات :؟ کاهار ی 
۱ مزال نهر دب د ری ال چ ات یه بر تیاهال سیر می دابد. 


فقط ۵۰/ رد باه گباهان حذب می شود £ فقط ۳./ از اين مقدار حذب 


قبرگبرگ» ۲ پشره با کوتیکول.۳ ماقت نر دای ابافت اسفتجین: 
۵ باخته‌هنای نگهیان. 9 شکاف روزنه: 


ارتاط حفره‌های درونی برف (دستگاه میان‌یاخته‌ای) هرا ر تعريضص ی‌کتد. 


سوخت وساز و مصرف انرژی گیاه ۱۴۳ 


۳ ب رگ به منز لۀ اندام فتوسنتز 
فتوسنتز در همه بافت‌های دارای سبزینه می‌تواند روی 
دهد. ولی در اکثر گیاهان عالی» آن اندامهایی که بخصوص 
رشد یافته و دارای سطح خارجی وسیعترند» بعنی برگهای 
پهن» وظیفه اصلی فتوسنتز را به عهده دارند. 

رش عرضی لایه‌ها در یک برگ پهن نشان می‌دهد که 
روپوست معمولاً از تنها یک لابه باخته‌های زنده و غالاً 
بدون سبزینه تشکیل شده است. به طوری که باخته‌ها بدون 
حدفاصل به یکدیگر چسییده‌اند. دیوار خارجی این یاخته‌ها 
بسیار ستبر و به توسط یک لاية ناتراوا در برابر آب» پوشانده 
شده است. زیر این لایه» یک یا چندین لایه باخته‌ای قائم و 
ممتد به سمت سطح خارجی قرار می‌گیرند: میانبرگ نرده‌ای 
این بافت‌ها از حیث مقدار سبزینه بسیار غنی است. بافت 
نرده‌ای مرکز اصلی فتوسنتز است. میانبرگ اسفنجی یک 
طبقه پاییتر قرار دارد» دارای حفره‌های بزرگ هوایی است و 
عمل تهویة برگ را انجام می‌دهد. سطح زیرین برگ را یک 
لایه شامل یاخته‌های روپوستی (بشره‌ای) و روزنه‌های چاک 
خورده بیشمار رروزنه شکاف) تشکیل می‌دهد (شکل ۱۳). 
این روزنه‌ها با حفره‌های هوایی حوزه داخلی برگ» که 
دستگاه میان‌یاخته‌ای خوانده می‌شود» مربوطاند و عمل 
مبادلۂ گاز را انجام می‌دهند. یک شبکه رگبرگ در سراسر برگ 
گسترش يافته است که همچنین موجب استحکام برگ می‌شود. 

نظم و ترتیب برگها در امتداد محور جوانه‌ها به صورتی 
است که هر یک از برگها حتی‌المقدور از نور زباد برخوردار 
شود. از این رو طرز قرار گرفتن برگها غالباً مارییچی است. 


تغییر پهنای شکاف دهانه‌ها. روزنه‌ها دستگاه میان باخته‌ای را با 
هوای خارج مربوط می‌کنند و جای آنها بین دو یاخته نگهبان 
است. این یاخته‌ها بر خلاف یاخته‌های روپوستی که فاقد 
کلرویلاست‌اند از وجود کلرویلاست برخوردارند. ستبرای 
دیوارهای آنها همه جا به یک اندازه نیست (شکل ۱۲)؛ 
دیوارهای خارجی و داخلی تبره خال آنکه دیوا رهایررو نه 
سمت باخته‌های, مجاور ثسیعا نازک‌اند. در آين باختةه:بة 
هنگام دریافت تابش نور» یک مقدار زباد ۸۲۳ از طریق 
فسفریل شدن نوری شکل می‌گيرد. اینک انرژی همین ۸۲۳ 
یون‌های "> را تحت انتقال فعال در جهت خلاف سقوط 


۴ زست‌شناسی 
z 13 ‌ 1 3 ۲ ۳ ¢ o‏ ۰ 
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شکل ۳۳ روزنه‌های هوایی ربرین برگ افرا. 


تصویر با میکروسکپ الکترونی کاونده. بزرگنمایی ۱۸۰۰ برابر. 


تراکم از یاخته‌های مجاور به یاخته‌های نگهبان پمپاژ می‌کند. 
انبوهش این یون‌ها در یاخته نگهبان پديده اسمزی را در باخته 


تشدید می‌کند. به همین علّت است که آب از دیوار یاخته‌ها و 
یاخته‌های مجاور به داخل جاری می‌شود؛ فشار داخلی یاخته 
نگهبان افزایش می‌یابد» به طوری که دیوار نازک آن خمیدگی 
پیدا می‌کند: شکاف بین دو یاخته نگهبان گشوده می‌شود. 
مقدار تولید ۸۲۳ بسیار کاهش می‌یابد و یون‌های *1 در 
جهت سقوط تراکم از نو به پاخته‌های مجاور برمی‌گردند. 
نتیجه آنکه پدیدهُ اسمزی در یاخته‌های نگهبان تضعیف 
می‌شود آب به سایر یاخته‌ها جاری می‌شود و باخته‌های 
نگهبان که قبلا پر و لبریز شده‌اند» اینک به خواب می روند: 
شکاف بسته می‌شود. یاخته‌های نگهبان به هنگام خشکی 
در برابر کمبود رطوبت نیز به خواب می‌روند و شکافها به 


همین ترتیب بسته و مانع از دست رفتن آب گیاه می‌شوند. 
حالت گشودگی مضافاً بر اثر تراکم 00 در محیط میان 
یاخته‌ای تنظیم می‌شود. پایین بودن تراکم ,00 به باز شدن 
شکاف منجر می‌شود و بالا بودن تراکم 00 به بسته شدن 
شکاف. در طول روز که گیاه ,00 هوا را از طر 
مصرف می‌کند. شکافها (درصورت آبیار 

گشوده‌اند. سپس وفتی فتوسنتز با فرارسیدن تاریکی قطہ 


می شود تراکم CO,‏ بالا می رود و شکافها سته مې و ند. 


جدول ۲ قدرت فتوسنتز یک درخت پهن‌برگ. 


دارایی یک درخت راش ۱۰۰ ساله: ۰ 


ارتباط ساختمان و عمل ب رگک. گستردگی سطح یرگ افرانغد 
جذب نور را آسان می‌کند. روزنه‌های شکافی در برگهای کم 
ستبرا در نزدیکی بافت‌های ماده‌ساز واقع شده‌اند. گذشته از 
این ترتیب فاصله‌دار باخته‌های ماذه‌ساز و دستگاه فضاهای 
حفره‌ای پرانشماب در حوزه داخلی برگ» یعنی حالتی که 
بخش قابل ملاحظهٌ دیوارهای یاخته‌ای مستقیماً با هوا تماس 

در تمام مذتی که فتوسنتز در جریان است. انتقال ماده 
بدون وقفه در درون برگ صورت می‌گيرد. آوندهای آبی 
سپس آب از دیوارها به درون باخته‌ها رخنه می‌کند. آب از 
دیوار باخته‌ها بر اثر تبخیر به صورت بخار نیز از دستگاه 
حفره‌ای می‌گذرد و - نظیر اکسیژن تولید شده از فتوسنتز -به 
هنگام گشایش شکافها خارج می‌شود. در همین هنگام 
دیا کسید کرین از راه شکافها به درون دستگاه حفره‌ای برگ 
پخش می شود و به همین نحو به‌پاخته‌ها می‌رسد. تبدیل 
مجدد نشاسته به قند اصولا به هنگام شب روی می دهد» و 
این قند از طریق بخشهای آبکش شبکه رگبرگها به سایر 
اجزای گیاه انتقال می‌یابد. 

بر اثر وجود تعداد فوق‌العاده زیاد روزنه‌ها در سطح 
زیرین پهن برگ» دریافت دیاکسیدکرین در حد کافی تضمین 
شده است (همچنین تیور جدول )ر کر ۲ | مساحت از 
سطح برگ به طور مترسط ۵۰ تا ۵۰۰ روزنه شکافی تعبیه 
شده است. 


در بهن‌برگهای سرخرنگ (راش قرهزه درخت فندق 


6 ۲ کاروپلاست با ۱۸۰۶ سبزینه و 
© ۹ ۱۵۰۰ متتاحضت 
۰ ۰ ليتر ,60 همانندسازی می‌شو د. برای این مقدار» 1 ۰ هوا 


لازم است؛ 
6 تولید می‌شود که معادل است با محتوای اکسیژنی 
۱ ۴۵۰۰ ١ا‏ موا (نقدار از قربا اا 


۵ آب بخار می‌شود 
9 ع۸ ۱۲ هیدرات کربن تشکیل می‌شود. 


سوخت وساز و مصرف انرژی گیاه ‏ ۱۴۵ 


الوان)؛ سبزینه در رنگدانه‌های آنتوسیانین محلول در شيره 
یاخته پوشیده شده است. رنگ پاییزی برگها بر اثر تجزيةً 
سبزینه پدید می آید» به گونه‌ای که وجود رنگدانه‌های زرد تا 
قرمز (کاروتنوئیدها) آشکار می‌شود. بعضی انواع در فصل 
پاییز مضافاً آنتوسیانین تشکیل می‌دهند. مادّه‌های تجزیه 
شده سبزینه به رنگ قهوه‌ای‌اند. 


۲ وابستگی فتوسنتز به تأثیرات خارجی 
تأثیر نور. شدت علاقه به نور در همه گیاهان یکسان نیست. 
گیاهان آفتابزی به نور کامل نیاز دارند و اگر در سایه قرار 
گیرند» رفته‌رفته از بین می‌روند. گیاهان سایه‌زی در نور 
غیرمستقیم و پراکنده می‌رویند. حال آنکه تابش مستقیم 
برای آنها کشنده است. 

در گیاهان آفتابزی بیشتر به برگهای کوچک» ولی ستبر و 
سخت. برمی خوریم که دارای بافت نرده‌ای چند لایه‌ای‌اند. 
اکثر این برگها مضافاً از موم (واکس) یا گرکهای مرده پوشیده 
شده‌اند. به طوری که بازتاب نور شدیدتر و ميزان تبخیر 
طبعاً خفیفتر می‌شود. 

برگ گیاهان سایه‌زی غالبا تخت و گسترش یافته استه: 
برای آنکه بتواند نور ضعیف را در یک سطح نسبتاً وسیعتر 
دریافت کند. بافت نرده‌ای در این گیاهان تک لایه‌ای و 
غیرقابل ملاحظه است. بافت اسفنجی متخلخل و سبک. 
این هر دو بافت به حد کافی دارای سبزینه‌اند. 

گاهی پیش می‌آید که اين هر دو شکل برگ در یک گیاه 
واحد ظاهر می‌شوند (مثلاا در درخت راش). برگهای بیرونی 


۶ زیست‌شناسی 


(الف 


شکل ۲۴ الف) برگ سایه‌زی؛ ب) برگ آفتابڑی ذرخت راش. 


که در برابر نور آفتاب قرار می‌گیرند. کوچک و ستبر و 
سخت‌اند؛ حال آنکه برگهای درونی «برگهای سابه‌زی») 
بزرگ و نازک و بسیار ظریف ساخته شده‌اند (شکل ۰۱۴ 
الف و ب). 

گیاهان آفتابزی فقط در شرایطی که در برابر تابش نور 
کامل درایند می‌توانند از حداکثر سهم فتوسنتزی برخوردار 
شوند که مقدارش از سهم متعلق به گياهان سایه‌زی طبعاً 
به‌مراتب بیشتر است. حال آنکه گیاهان ری در شرابط 
نوری بسیار خفیف و ناچیز» بیش 
سوخت و ساز داخلی را ا ماده ٠‏ 9 
(شکل ۱۵). 


مقدار دی‌اکسیدکربنی که یک گیاه در برابر شدت نور 


E o‏ ار ی ای ای 
ضمن تنفین تولید می‌شود.؟جای ماده آلی آزبین رفته را نیز 


سهم فتوسنتز 
(تولید ماده) 


گیاهان ,6 
(همیشه | از نوع آفتابی) 


شکل ۱۵ وابستگی سهم فتوسنتز به شذت نور در مورد گروههای گیاهی 
متفاوت (برای گیاهان ,۰ مق. ۷۰۲۰۲). 


ماد تولید شده از فترسنتز پر می‌کند (جبران می‌کند). شذت 
نوری که تحت آن چنین وضعی برقرار می‌شود. به نقطة 
ترمیم نوری فتوسنتز موسوم است. این نقطه در مورد گیاهان 
آفتابزی نخست در شرایط شدت نوری بالاتر فرا می‌رسد تا 
در مورد گیاهان سایه‌زی 


تأثیر دما. همان ون که فلا بیان شا امه ق. شکل ۰۸ 
واکشنهای تساریکی فعوستتز به دما وابستگی ذاونند. 
فرایندهای فتوسنتز در دمای حداقل به جریان 
می‌افتند (در مورد گیاهان مقاوم در برابر یخبندان» در 
دماهای حدود ۱*6-)۰ با افزایش دما سرعت می‌گیرند 
و پس از آنکه به بهینه (بهترین حالت) رسیدند از نو 
کاهش می ‌یابند؛ فتوسنتز سرانجام در دمای حداکثر 
کاملا متوقف می‌شود. دمای حداکثر» حداقل و بهترین 
حالت برحسب نوع گیاه فرق می‌کند. در مورد کشت 
گیاهان مصرفی در گرمخانه‌ها می توان دمای بهینه را تنظیم 
گر 


تأثیر دی اکسیدکربن. بازدهُ فتوسنتز تحت شدت نور کافی بر 
اثر ازدیاد مقدار 00 هوا بیشتر می‌شود (شکل ۱۶). کود 
گورشسشدیئ و همچتین کود:.فشیرده کرای C0‏ فشر 
هوای نزدیک به سطح زمین را زیاد می‌کند. چون ماده‌های 
این گونه کودها به توسط خردسازوارگان (تجزیه کنندگان) 
گرمخانه‌ها می‌توان از کود ,00 (کپسولهای گاز 00) 
استفاده کرد. 


شکل ۱۲ فترسنتر در بک برگ افتابزی به صورت تابع تراکم پ00 و 


۱ افزانش GO.‏ مو جود تشد بد می شود. ل سیس. بر ان 


ریا 
قو میم ادان 
ر ر 


1 ۳ × هو 9 و سب ِ 5 ۰ 0 
شدت تابش در یک حد معیّن باقی می‌ماند. این نمونه نشال می‌دهد که 


عرامل خارحی یکد یگر رأ تخت تاثیر متقابل قرار می دهند. 


تاثیر آب. روزنه‌های شکافی به هنگام خشکی هوا بسته 
می‌شوند؛ نتبجه آنکه از میزان جذب ,00 و به دنبال آن از 
قدرت عمل فتوسنتز کاسته خواهد شد. آییاری در فصلهای 
څک مزال رطوبت دز کشت :را بالا نی برد و وجب 
می‌شود که شکافها گشوده شوند و تولید ماده نیز افزایش 
پاید. 

عرامل طبیعی مذکور همیشه مقعرگا تأثیر می‌گذراند. از 
این رو تولید ماده یک گیاه هميشه تابع آن عاملی است که به 


مقدار حداقا وجود دارد (مق. ۱). 


۲ فتوسنتز به عنوان فرایند فیزیکی و شیمیایی 

۳ کلر و بلاست به منز لۀ اند امک فتوسنتز 

فتوستتز بر انرز جذب نور و به توسط ماده‌های رنگی 
(رنگدانه‌ها)ای که در دستگاه شامه‌ای کلرویلاست‌ها قرار 
گر فته‌اند» جه راه می‌افتد (نگ. شکل .)۱٩‏ در این شامه‌ها 
همچنین واکنشهایی جاری می‌شوند که در آنها انرژی نوری 


به انرژې شیمیایی تبدیل می شود. 


ساختما ن کلروپلاست‌ها. کلر وبلاست‌های گیاهان شکوفنده 
به‌ضو رت اندامکهایی شبیه نه عدس و به‌طول ۲ تا 0 غالبا 


سوخت وساز و مصرف انرژی گیاه ‏ ۱۴۷ 


gE 
Pi F1 
۶ وه‎ ٩ "3 9۶ 
di95: 


شکل ۱۷ کلروپلاست‌ها در یاخته‌های برگ خزه. 


شکل ۱۸ کروبلاست (با میکروسکب الکترونی). 


بزرگنمایی تقر یبا ماننك شکا ۱۹ در حدود ۱۵۰ برابر. 1 پوستر 0 


38 3 
ع دانگان» 5دانه نشاسته» ا5 پستره -کیسه شامه‌ای. 
بستره - ثه 


به تعداد صدها دانه در یک باخته قرار می‌گیرند» بدین نحو 
که در یک پوشش (شامل دو شامه) محدود می‌شوند. شامه 
درونی پوشش یک تعداد زباد کیسه‌های شامه‌ای فشرده و 
هموار شده ورقه مانند در حوزه درونی کلرویلاست‌ها 
تشکیل می‌دهد (نگ. شکلهای ۰۱۸ ۱۹ و ۲۰). این ورقه‌ها 
غالبا سانند تعدادی بولگ روق یکدیگر اقرار گر فعه‌اند. 
طبقه‌های کیسه‌های شامه‌ای (تیلاکوئیدی) را دانگان 
می‌نامند. دانگان در ماده پایه‌ای موسوم به بستره قرار 
می‌گیرند (بستره = محمل). سبزینه (کلروفیل) در شامه‌ها 
جاگرفته است. 


۸ زست‌شناسی 


نستره > فحملن 
فضای‌درونی را پرمی کند 
محل‌واکنش‌تاریکی __ 
دانگان (کیسه‌شامه‌ای)»› 
برش یافته 
محل واکنش‌نوری 

N‏ سک 
ریبوزوم‌ها 
دانه‌نشاسته ‏ 
(درستره قرار گرفته) 
کیسه‌شامه‌ای ستره؛ 
برش يافته 


شکل :۱۷ نمودار ترسیمی سنا خمان فلز وپلاست: 


تکه‌ای از شامه که ملاحظه می‌شود. در شکل ۰ بزرگ نمایش داده شده است. 


NADPH +H 


واکنش‌نوری ] 
شکل ۲۰ تکه‌ای از شامه کیسه. 
فرایندها در مورد واکنشهای نوری. 
۶ فقط در صورتی تشکیل می‌شود که 8 از پرولین نیجه‌ای عبور 
کند. از این رو درون تبلاکوئید باید قبلاً از *14 غنی شود (مثلاً بر اشر 
تجزیة آب). ۸۳ به همین نحو در زنجیر تنس پدید می‌آید. تصویر به 


کلروپلاست‌های منفرد شده در برابر نو اکسیژن و 
هیدرات کربن تولید می‌کنند. یعنی خارج از باخته نیز برای 
فتوسنتز فعالند؛ به این ترتیب همه آنزیم‌های لازم برای 
فتوسنتز را با خود دارند. 


۱ 


دانگان»ساخته دهاز 


کیسه‌های شامه‌ای 


کح + | 
دی ده ار سامه 


وضوح نشان می‌دهد پیکره‌هایی که حتّی در تصویر میکروسکپی کو چک 
ظاهر می‌شوند (در اینجا شامه)؛ به چه صورت پیچیده‌ای در سازواره با 
نکد یکل مربوط اند و چگونه فرایندهای پیجیده با نظم و ترتیب در حوزه 


ذره‌ای جاری می‌شوند. 


۳ جذب نور به توسط رنگدانه‌های درک 
پسرتوهای نور آفتاب را می‌توان به صورت امواج 


در صورتی که برای آن طبیعت ذره‌ای قائل شوند. بهتر 


می توان درک کرد؛ بکایک این ذرّات را کوانتوم نوری یا فوتون 
می نامند. 

تصوّر نور به شکل یک جریان کوانتوم‌های نوری برای 
بررسی جذب نور به توسط ملکول‌ها مناسبتر است. انرژی 
یک کوانتوم به بسامد (فرکانس) و در نتیجه همچنین به طول 
وچ نور بستگی دارد؛ این انرژی را می‌توان به صورت 


معادله زیر نمایش داد: 


( 2× ع) کلم« W=‏ 


(1 = ضریب کوانتومی پلانک یا ضریب تناسب؟ 
ه = سرعت نور؛ / = بسامد نور؛ 2 = طول موج نور). از 
اینجا نتیجه می شود که کوانتوم‌های موجهای نوری کوتاه از 
موجهای نوری بلند پرانرژی‌ترند. 

اهمّیت ماده‌های رنگی برگ براق فتوسنتز را از آزمسایش 
زیر می‌توان شناخت: یک برگ ابلق (با لکه‌های سفید و 
سبز) را به مدت چند ساعت در برابر نور قرار می‌دهیم و 
سپس ماده‌های رنگی آن را جدا می‌کنيم (نگ. شکل ۲۱):. 
آنگاه برگ را در محلول بد می‌گذاریم؛ این برگ بر اثر وجود 
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شکل ۳۱ رنک‌تکار ماده‌های رنگی برت. 


N‏ سا کزانتوفیل (زردینه)+ ۴. کلروفیل + ۵. کلروفیل 2 ۶ کاروتین 


A 


قشو تازگ ولة لہس دسلا اتر ھی امتن بانس یه 0 


نشاسته حاصل از فتوسنتز به رنگ آبی در می‌آید. در ضمن 
معلوم می‌شود که نشاسته فقط در قسمتهایی که قبلا سبز 
بوده‌اند» تشکیل شده است. برای آزمایش ماده‌های رنگی 
لازم است که این ماده‌ها به صورت خالص باشند. جدا کردن 
مادّه‌های رنگی برگ به این صورت است که ابتدا آنها را به 
وسیل یک حلال مناسب از برگ بیرون می‌کشند و سپس به 
وسیله رنگ‌نگاری لاية نازک از یکدیگر تفکیک می‌کنند 
(مق. 1. پاخته‌شناسی» ۰۷ ۸). 

در رنگ‌نگاری برمی‌خوریم به کلروفیل (سبزینه) ٩‏ و ؛ 
همچنین به چندین کاروتینوئید رنگی» از قرمز گرفته تا زرد 
(کاروتین‌ها و زردینه‌های برگ) (شکل ۲۱). قابلّت جذب 
این ماده‌ها را از طریق تجزیه طیفهای مختلف نور وگذراندن 
هر یک از این طیفها از ماده‌های مزبور می‌توان به دست 
آورد. به این ترتیب طیف جذبی هر یک از این مادّه‌های 
رنگی شناخته می‌تود. شکل ۲۲ نشان می‌دهد که ماده‌های 
رنگی بخصوص در حوزه آبی و قرمز طیف جذب می شوند؛ 
چون اینها پرتوهای آبی و قرمز را جذب» ولی پرتو سبز را 
منعکس می‌کنند: سبزینه و گیاهان سبزیته‌داز به رنگ: سبز 
دیده می شوند. 

تأثیر نور بر فتوسنتز برحسب طول موج آن فرق می‌کند. 
ان وافعیت راانگلمان سابقاً در فر کشفعه از طریق 
آزمایش روی باکتری‌ها اثبات کرده است (شکل ۲۳). وی 
طیف نور عبور داده شده از منشور را بر یک رشته جلبک 
تاباند. هر قدر تأثیر فتوسنتز یک حوزهٌ طیفی معيّن شدیدتر 
می‌شد. ميزان تولید مادّه در آن حوزه نیز بالا می‌رفت. 
باکتری‌های افزوده شد؛ اکسیژن طلب بخصوص در محلی 
اجتماع می‌کردند که دارای فراورده فتوسنتزی بیشتری بود - 
بنابراین» مقدار باکتری‌ها می‌توانست معیاری برای قدرت 
تولید فتوسنتز به دست دهد. 

از مقايسة حوزه‌های شامل اکثر باکتری‌ها با طیف جذبی 
ملاحظه‌می شود که‌حوزه‌های دارای فعالیّت فتوسنتزی شدید تر 
منطبق‌اند با بیشینه جذب کلروفیل در حوزه آبی و قرمز. پرتو 
آبی -با آنکه دارای طول موج کوتاهتر و در نتیجه انرژی بیشتر 
است - بیش از پرتو قرمز اثر فتوسنتز ظاهر نمی‌کند. 


1. Engelmann 


شکل ۲۳ نمایش طیف جذبی مادّه‌های رنگی برگ. 

تشتک تا نیمه دارای چکیده مادّه‌های نکی برگ است. در طیف دیده 
می‌شود که کدام حوزه‌های طیفی جذب می‌شوند. از آنجا که طیف نور 
عبوری از درون چکیده ماده با زکشیت: می‌کند. در بالا نیز فابل مشناهده 


استت: 


چنانچه گیاهی در برابر تابش نور دارای طول موجهای 
مختلف واقع شود و سهم فتوسنتز هر یک از این طول 
موجها برمبنای مقدار اکسیژن تولیدی مشخض شود طیف 
فعالیّت فتوسنتز به دست می‌آید. طیف فعالیّت در حدّی 
وسیع بر طیف جذبی منطبق است. و اين خود به وضوح 
نشان می دهد که سبزینه‌ها مهمترین ماده‌های رنگی فتوسنتز 
را تشکیل می‌دهند. انطباق طیف جذبی یک ماه رنگی با 
طیف فعالیت یک وا کنش همیشه نشانه تأثیر ماده رنگی مزبور بر 
این واکنش است. 

طیف فعالیّت فتوسنتز و طیف جذبی در حوزه بين 
۰ و 1 ۵۰۰ از یکدیگر انحراف پیدا می‌کنند. در این 
حوزه است که مادّه‌های رنگی متعلق به گروه کاروتینوئیدها 
جذب می‌شوند. بعضی از اینها در ضمن انتقال دادن انرژی 
به کلروفیل ٩‏ در فتوسنتز مشارکت دارند. کلروفیل 9 نیز 
انرژی نور جذب شده را به کلروفیل ۸ منتقل می‌کند. 

کلروفیل ۸ در حوزهُ طول موجهای بالاتر از ۸۳ ۶۹۰ نیز 


شکل ۳۳ منحنی (4) سهم فتوسنتز طول موجهای مختلف - طیف 
سهم فتوسنتز مطابق است با مقدار اکسیژن آزاد E‏ 


منحنی ()۰ طیف جذبی کلروفیل ۸. 
عن آزمایشن انگلمان ب وم با گنزی با 


دیده می‌شود که فعالیّت فتوسنتز بخصوص در حوزه‌های حذبی اصلی 


کلروفیل « شدید است (طول موح برحسب 08). 


هنوز مقدار قابل ملاحظه‌ای نور جذب می‌کند. ولی فعالیّت 
فتوسنتزی در این حوزه چندان زیاد نیست. از بررسی این کاهش 
فعالیّت چنین برمی اید که دو نوع کلروفیل مختلف ۸ در فرایند 
واکنش نوری دخالت دارند» به طوری که فقط یکی از این دو 
عمل جذب:بالاتر از ۸۳ ۶۹۰ را انجام می‌دهد. به همین 
ملاحظه این دو نوع کلروفیل را با نامهای کلروفیل 4 و کلروفیل 
ررة از یکدیگر متمایز می‌کنند. قدرت کامل فتوسنتز ابتدا وقتی 
ظاهر می‌شود که این هر دو کلروفیل در فرایند جذب عمل کننده 
واين امر مستلزم وجود و اتصال دو واکنش نوری است. 


شکل ۴ جلبک سبز کنر لا به.بزرگی طبیعی ۲۰/۸۱ 


۳ وا کنشهای تار یکی و نوری فتوسنتز 
وجود واکنشهای تاریکی و نوری و توازن دخل و خرج در 
فقو سز (نگ. ۳ ۳,۱ دو سوال ماود 

-انرژی نوری چگونه به انرژی شیمیایی تبدیل می‌شود؟ 

هیدرات‌های کربنی (قندها؛ نشاسته‌ها) به چه نحو 
ساخته می شوند؟ 

از آزمایشهای اصلی مربرط به جلبکهای تک پاخته‌اۍ کروی 
سبز از تیره 0۱0۲۵11۵ (مق. شکل ۲۴) توانسته‌اند توضیحاتی 
برای دو مسئلهُ مذکور به دست آورند. این جلبک بر اثر تقسیم 
باخته به سرعت تولبدمثل می‌کند» به طوری که انبوه کثیری از 
یاخته‌های یکسان در.مذت کوتاه در اختیار آزمایش قران می‌گیر ند: 


۳ وا کنشهای نخستین (9 | کنشهای نوری) فتوسنتز 
واکنشهای نخستین. انرژی نوری را به انرژی شیمیایی تبدیل 
میکس عمل یلیل بر اثر وا کنشهایی صورت می‌گیرداگه در 
شامه‌های کلروپلاست‌ها جاری می‌شوند: ۱. آب کافته 
می شود (فتولیز = نورکافتی)؛ ۲. ۸۳ تشکیل می‌شود 
(فسفردار شدن نوری) . 

جذب انرژی نوری ملکول‌های کلروفیلی را به حالت 
برانگیخته و پرانرژی در می آورد. چون یک الکترون ملکول 
از حالت پاي مربوط به انرژی کمتر به تراز انرژی بالاتر انتقال 
می‌یابد (نگ. شک ۲۵). بازگشت این الکترون به حالت پایه 
(در فاصله زمانی د *۱۰۳) انرژی دریافتی را از نو آزاد 
می‌کند. این انرژی با در حکم «نیروی محرک» برای واکنش 
شیمیایی انرژی‌گیر به کار خواهد رفت. يا به صورت انرژی 
گرمایی و با همچنین تحت تابش فلوئورسانس آزاد خواهد 
شد. گسیل انرژی بر اثر تابش فلوئورسانس در یک محلول 
کلروفیل و تحت ابش نور قرار گرفته. با نور آبی ظاهر 
می‌شود؛ آنگاه محلول خود به رنگ قرمز می‌درخشد. 


سوخت وساز و مصرف انرژی گیاه ۱۵۱ 


باز گشت به 
حالت پایه حالت برانگیخته 


۱ 


شکل ۲۵ حالت پایه و حالت برانگیخته کلروفیل بر اثر جذب نور قرمز؛ 
یک الکترون به تراز انرژی بالاتر (به نخستین حالت برانگیخته) منتقل 
می مدرد بازگشست الکتورنن به سالنت پایب یک واکنقن الزژندهی است که 
در حریان فتوسنتز با یک واکنش کاهشی انرژی‌گیر اتصال دارد. 

انرژی بدون وجود این اتصّال به صورت گرما یا تابش فلوئورسانس آزاد 
می‌شود. الکترون تحت تاثیر نور ابی به یک حالت انرژی بالاتر منتفل 
می‌شود (به دوّمین حالت برانگیخته). منطبقا انرژی بیشتری در ضمن 
بازگشت. الکترون به حالت پاية آزاد خواهد شد. ولی این مازاد انرژی:در 


فتوسنتز به کار نمی‌زود چون به صورت گرما ازاد می‌شود. 


فتولیز آب. اکسیژنی که از فتوسنتز پدید می‌آید. در اساس 
می‌تواند از ,00 یا از ۲۱,0۵ سرچشمه گرفته باشد. نخستین 
اطلاع مربوط به این مسئله را می‌توان در باکتری‌های 
گوگردی ارغوانی رنگ مشاهده کرد. این باکتری‌ها به هنگام 
فتوسنتز محلی برای مصرف 0 در کنار 00 ندارنده 
بلکه برای تولید گوگرد به ۴1,5 نیاز دارند که آن را در جریان 
فتوسنتز به کار می‌برند. فتوسنتز باکتری‌های مزبور را 
می‌توان تحت معادله زير نمایش داد: 


نور 


6CO; + 12 H,S C,H, g04 + 12S + 0 


ولی فتوسنتز مربوط به باکتری‌های گوگردی در سایر موارد 
درست نظیر مورد گیاهان سبز به جریان می‌افتد. از این رو 


۲ زست‌شناسی 


اغاز واکنش واکنشهای و اسطه محصول واکنش 
کاهش ۸۱۵۸0۳۶ انرژی 
E AB‏ رک مت سه ۱۱۸۲۱۳۲ فیهیایی 
کے واکنشهای اکسایش کاهش 


شکل ۱ ۲ واکنشهاق نخحستین فتوسنتز. 


می‌توان حدس زد که گیاهان سبز آب را از هم می‌شکافند؛ 
مشابه شکافتن ۲1,8 در مورد باکتری‌های گوگردی. به منظور 
آزمودن این حدس» آب دارای ایزوتوپ اکسیژن سنگین ۸0 
یعنی تعدادی ۲110 به گیاه دادند. آنگاه ملاحظه شد که 
اکسیذن آزاد شنده واقعا دأرای یک بخش عمده ۲۸۵ است؛ پس 
این اکسیژن از آب سرچشمه می‌گیرد و نه از ,20. این گونه 
شکافت آب تابع نور را فتولیز آب می‌نامند. فتولیز را نباید با 
تجزیه یا تفکیک آب به یون‌های "۲1و 011 اشتباه کرد؛ این 
تفکیک در واقع بدون مصرف انرژی قابل ملاحظه صورت 
می‌گیرد. حال آنکه فتولیز (نورکافتی) آب فقط با کمک انرژی 
نوری می‌تواند حاصل شود. همان انرژی‌ای که زنجیر انتقال 
الکترونی را به راه می‌اندازد. دو الکترون سالم در یک یاختۂ 


سالم یک ملکول نیکوتین آمید - آدنین - دی نوکلئوتید - 


فسفات (*۱۸۴) را کاهیده (احیا) می‌کنند. ملکول مزبور 
از این طریق به ۱۷۸1۳7 تبدیل می‌شود و فورا با "۲1 واکنش 
می‌نماید و به صورت ۱۷۸۳۳۳۱ در می آید. در جریان فتولیز 
آب. دو یون مثبتبار هیدروژن ( ۲۱۲ ۲) آزاد شده‌اند؛ به 
طوری که پس از کاهیده شدن ۱۱۸۲۳ هنوز ۲ آزاد در کل 
تراز دخل و خرج وجود دارد. یک آویزه کلرویلاست‌های 
منفرد نیز می‌تواند ماده مختلف و از خارج اضافه شده را 
کاهیده کند (مثلاً کینون و کمپلکس آهن (011 که در این 
حالت نیز آب شکافته (کافته) می‌شود (واکنش هیل ) . 

از آنجا که اکسیون جداشده از متشا آب برقی خیزده 
معادلهٌ پایه‌ای فتوسنتز می‌باید به صورت زیر منظور شود: 


6 CO, + 12H سس در‎ CHO 611,0۵ + 6O, 


1. Hill 


م۱ هی ی در جیت‌تشکیل سه ۸۲۴ 


در 
ملکول‌ها 


شد» در ضمن واکنشهای تاریکی تشکیل می‌شود. 

سورت “5لا آکسیده راراق محهولبت غالبا کیت 
۳ ار صورت‌کاهید؛ ۲۲۳ + NADPH‏ را تحت NADPH,‏ 
نمایش می‌دهند؛ در ضمن صورت اکسیده و کاهیده هر یک 
الکترون هم البثّه به حساب می‌آید (به جای * ۸ نیز ۷۸ و 
به جای ۲۲۴ + ۱۷۸۲۲۱ همچنین ,۱۷۸۲۱ نوشته می‌شود). 


تشکیل ۸۲۳. علاوه بر فتولیز آب» یک واکنش دیگر نیز روی 
می‌دهد که در آن انرژی نهفته در ملکول‌های کلروفیلی 
برانگیخته به انرژی شیمیایی مبدل می‌شود. ۸7۴ بر طبق 
معادله زیر تشکیل می‌شود. 


ADP + ۴ سب‎ ۲ 


۳ ۰ 
ارنون " درستی معادله مزبور را در مورد کلروپلاست‌های 
منفرد اثبات کرد. هرگاه ۸۳ و فسفات آلی (:۳؛ مق. 1. 
یاخته‌شناسی؛ ۳۰۸) بر آویز؛ کلروپلاست‌ها افزوده شود؛ 
کلروپلاست‌ها تحت تابش نور مقداری ۸۲۳ تولید می‌کنند 
ولی :00 در اين میات وجود ندارد. ایتک اگر در تاریکی 
ATP «CO,‏ و NADPH‏ به کلر وبلاست‌های منفرد بیفزایند 
کلروپلاست‌ها قند تولید می‌کنند. چنانچه یکی از سه ترکیب 
اخیر حذف شود قند در تاریکی تولید نمی‌شود. پس 
ماده‌های ۱۸۵۲۴۲۲ + ۸۲۳ به نحوی می‌توانند وظیفه 
واکنشهای نوری را انجام دهند؛ این ماده‌ها عبارتند از 
فراورده‌های نهایی واکنشهای نخستین. اینک آن انرژی نوری 
که به توسط کلروفیل جذب شده در این ماده‌ها نه صورت 
انرژی شیمیایی درآمده است. انرژی ۱۱۵۲۳۴۲1 با قدرت 
کاهندگی خود ظاهر می شود (مادَهُ کاهنده قوی و در نتیجه با 


2. Arnon 


۵ E ور‎ 418P, 
1 ۱ انرژی‎ 


سوخت وساز و مصرف انرژی گیاه ۱۵۳ 


نور ` 


12 NADPH 
6 O: 
ی ۱ سبزینه‌ها‎ 24 H+ 24 مه‎ 
12 NADP® 
12 HO 
ب استخراج انرژی‎ 
آب‎ ۳ 
می‌دهد و آن را در ضمن واکنشهای تاریکی‎ CO, شکل ۳۷ نمو دار ترسیمی ساده شده رشته واکنشها در مورد فتو سنتز در 11 تیدروژن به‎ 
گار روپلات کاهیده می‌کند. انرژی لازم برای این واکنشها را ۸۲۳ در اختیار می‌گذارد.‎ 


پتانسیل کاهشی منفی» مق؛ 1. پاخته‌شناسی؛ ۸. ۴)؛ ۸۲۳ 
دارای پیوندهای برانرژی است (مق. 1. باخته‌شناسی. 
AR‏ 

جریانهای تبدیل انرژی در واکنشهای نخستین فتوسنتز را 
می‌توان به صورت کلی در شکل ۲۷ نمایش داد. 


جریان و اکنشهای نخستین شیهیایی. فتولیز آب مستلزم صرف 
انرژی است. شیمیدان چنین واکنشی را در آزمایشگاه به 
وسیله الکترولیز و تحت دمای معمولی انجام می‌دهد؛ در 
این صورت انرژی لازم از شبکه برق گرفته می‌شود. 
معکوس همین فرایند را یک واکنش شیمیایی می‌تواند 
انجام دهد. به این معنا که فشار الکتریکی تولید کند و از آن 
راه کار انجام دهد. ردا چنین فرایشدی مثلاً در باطری 
چراغ قوه جاری می‌شود. در باطری یک واکنش کاهشی 
انرزی‌ده ازادانه جاری می‌شود و انرژی را به صورت 
اختلاف فشار الکتریکی در اختیار می‌گذارد. مقدار انرژی 
تبدیل شده در واکتشهای کاهشی را می‌توان به صورت 
پتانسیل کاهشی به دست آورد (مق. 1. باخته‌شناسی» ۴۰۸). 
از آنجا که بار الکترون‌ها منفی است. به ماده‌هایی که به 
آسانی الکترون می‌پذیرند (الکترون می‌ربایند) یک یتانسیل 


# نشانه حالت برانگ نگیخته. 


کاهشی مثبت. و به آنهایی که به آسانی الکترون از دست 
می‌دهند» یک پتانسیل کاهشی منفی اختصاص داده 
می شود. 

دستگاههای با پتانسیل منفی در حالت فزونی الكترون 
(یعنی به صورت کاهیده) گرایش و آمادگی دارند که به 
دستگاههای اکسیده با پتانسیل مثبت الکترون بدهند. حال 
اگر قرار باشد که الکترون‌هایی از یک ترکیب دارای 
اسيل متبت‌شر به بک ترکیب دارای پتاصیل دفر سل 
شوند. می‌باید مقداری انرژی به این انتقال داده شود. عين 
همین وضع در مورد فتولیز آب بر اثر فرایند فتوسنتز وجود 
دارد. در اینجا الکترون‌ها از اب (ترکیب دارای پتانسیل 
مثبت) به ۱۸2۴ (ترکیب دارای پتانسیل منفی) انتقال 
می ‌یابند. انرژی لازم برای این انتقال رانور در اختیار 
می‌گذارد. 

تغییر شکل انرژی از نوری به شیمیایی از اینجا 
سرچشمه می‌گیرد که یک ملکول کلروفیل در حالت 
برانگیخته بسیار آساتتر می‌تواند یک الکترون از دست دهد 
و به کلروفیل " تبدیل شود تا همین ملکول در حالت 
انرژبایی پایه. حالت برانگیخته بر اثر دریافت انرژی نوری 
پدید می آید. اینک کلروفیل برانگیخته به مادّه‌هایی که آنها را 


۴ زیست‌شناسی 


در حالت پایه نمی‌توانست کاهیده کند. الکترون می‌دهد و 
آنها را کاهش می‌دهد. این ماده‌های کاهش‌پذیر عبارتند از 
پذیرنده‌های الکترون تحت واکنشهای نوری در کلروفیل. 
کلروفیل * از نو باید یک الکترون از ماده‌های گسیل کننده 
الکترون (از دهنده‌های الکترون) دریافت کند تابه حالت 
برانگیخته جدید درآید و بتواند یک الکترون تحویل دهد. 
نظم فضایی شریکهای واکنش در شامه تیلاکوئید 
کلروپلاست‌ها (شکل ۲۰) مانع می‌شود که الکترون‌ها از 
پذیرنده (با پتانسیل منفیتر) به دهنده (با پتانسیل مثبت‌تر) 
باز گشت کتند. 

در شکافتن یک ملکول آب. دو واکنش برانگیختة 
کلروفیل 9 مشارکت دارند (مق. ۲.۲.۲). دو واکنش مزبور 
تحت واکنش نوری 1 و واکنش نوری ]1 از یکدیگر متمایز 
می‌شوند» و کلروفیل‌های متعلّق به آنها به ترتیب 1هیا ۴۱۷۰۰ 
(< رنگدانه با جذب موج نوری 2۳ ۷۰۰)؛ و ۸یا ۶۸۰ ۲ 
نامیده می‌شوند (مق. شکل .)۲٩‏ هر دو واکنش نوری در 
کمپلکس‌های پروتئینی شامهُ تبلاکوئید صورت می‌گیرند 
یعنی در محیطی که ملکول‌های کلروفیلی به دستگاههای 
پذيرنده و دهنده الکترونی مربوطه بسته شده‌اند. برای 
توضیح ساختار فضایی چنین کمپلکسی بود که سه 
پانوهشنگر آلمانی در سال ۱۹۸۸ به دریافت جایزه نوبل در 
رشتهُ شیمی موفق شدند. در مورد واکنش نوری ۰1 پروتلین 
آهمن‌دار پذیرنده و پروتئین مس‌دار دهنده است. دهنده 
الکترون در مورد واکنش نوری آ1 را پروتلینی تشکیل 
می دهد که به سهم خود الکترون از اب دریافت می‌کند به 
طوری که آب (در جهت تولید اکسیژن اکسیده) شکافته 
می‌شود. این فرایند در درون سطح خارجی شام 
تیلاکوئیدی روی می دهد (شکل ۲۰)؛ در این میان» علاوه بر 
اکسژن آزاد همچین بون‌های. 3 پدید هی ایتگ, 
الکترون‌های اعطایی آب کمبود الکترونی کلروفیل ۵11۳ را 
خیرات هی کفند. پذیر ند الکترزنی واکفتن نورق ا1کة 
الکترون از کلروفیل آ1هدربافت می‌کند الکنترون‌های 
دریافتی را به سهم خود به ماده پلاستوکینون تحویل می دهد 
که به مقدار زیاد در لایه لیپیدی شامه وجود دارد. 
پلاستوکینون کاهیده می تواند الکترون‌ها را از طریق یک 
ترکیب واسطه به دهنده واکنش نوری 1 برساند؛ بدین نحو 


دو واکنش نوری به یکدیگر مربوط می‌شوند. 

فرایندهای مذکور» در پی هر برانگیختگی جدید 
ملکول‌های کلروفیلی ناشی از نور» تکرار می‌شوند. به این 
ترتیب» انتقال الکترونی از طریق یک رشته ماده‌هایی صورت 
می‌گیرد که پی درپی اکسیده و از نور کاهیده می‌شوند (زنجیر 
انتقال الکترونی از طریق دستگاههای اکسایش -کاهش 
دستگاههای ردوکس ۲) . انتقال به هنگام تحویل الکترون به 
* ۷۸۵ پایان می‌یابد؛ از این رو N۸0۶7‏ کاهیده فورا با 
یون‌های "۳۱ واکنش می‌نماید و به ۷۸۲۳۱۲۷ تبدیل می‌شود. 
این فرایند در بخش بیرونی سطح خارجی شامه روی 
می‌دهد. به همین سبب در انجا کاستی پروتونی ( *۲۱) ظاهر 
می‌شود؛ حال آنکه در درون تیلاکوئید بر اثر آزاد شدن ۲۱۳ 
در ضمن شکافتن آب. فزونی پروتون پدید می‌آید. این اثر به 
وسیلهٌ یک فرایند دیگر تقویت می‌شود: پلاستوکینون تحت 
دریافت الکترون در بخش بیرونی سطح خارجی شامه با 
پون‌های "۲۲ واکنش می‌نماید» ولی سپس این یون‌ها را در 
ضمن از دست دادن الکترون به درون تیلاکوئید تحویل 
می‌دهد. بدین نحو یک اختلاف فاحش (شیب شدید) از 
حیث مقدار پروتون؛ بین محیط بیرونی با غلظت پایین 
پروتونی و محیط درونی تیلاکوئید با غلظت نسبتاً بالای 
پرتونی ایجاد می‌شود. اين اختلاف از انتقال الکترون‌ها به 
توسط دستگاههای ردوکس سرچشمه می‌گیرد. اما زجود 
اختلاف پرو تونی توأم با یک مقدار انرژی است که برای 
تشکیل ۸۲۳ به کار می‌رود. بعضی پروتئین‌های معین و 
متلق به شامة تبلاگوید تاجایی که اختلاف غلظت اقتضا 
کند. در واقع به پون‌های "۲1 اجازه حرکت به خارج را 
می‌دهند؛ در این میات ساختمان ۸۲۳ تحقق می‌یابد 
(همچنین مق. ۰۴.۴ ۵). از این رو تشکیل ۸۲۳ هميشه با 
شکافتن آب همراه است. فتوفسفریل شدن غیرچرخه‌ای 
زنگ. شکل ۰۲۹ 

در ین هسکفین ال اشکان ھک که بک اكع رون از 
فرردوکسین و از طریق دستگاههای ردوکس و پلاستوکینون 
مستقیماً په کلروفیل 1 برگردد. در این صورت فقط واکتش 
نوری 1 جاری می‌شود فتولیز آب (آزاد شدن ,۵) و در 


1. Oxydo-Reduction Systems 


در ضمن بازگشت الکترون‌ها به کلروفیل اه آزاد می شود به 
فتوفسفریل شدن چرخه‌ای. 


۲ واکنشهای دمین (وا کنشهای تار یکی) فتوسنتز 
ماده‌های کانی ابتدا در پایان واکنشهای نخستین به ماده‌های 
آلی تبدیل می‌شوند؛ چون دو محصول ۸۲۴و ۱۸8۲۲ 
تولید شده در واکنشهای نخستین به مصرف ساخته شدن 
هیدرات کرین از ٥0,‏ می رسند (واکنشهای تاریکی). 
حذفاصل بین دریافت +00 و آزاد شدن هیدرات گرین را 
کلوین آمریکایی نخستین بار آزمایش و بررسی کرده است. 
وی با ٥۵,‏ حاصل شده از ایزوتوپ رادیوآکتیو ۳6 به 
جلبکهای کلرلا «خوراک داد» و دریافت که: هرگاه گیاه با 
ترکیب خوراکی مزبور تغذیه شود. همه فراورده‌های واسطه 
(متابولیت‌ها) در راه رسیدن به هیدرات کربن به وسیله ۱۳ 
نشانه گذاری می‌شرند و به وسیلهُ خودپرتونگاری شناخته 
خواهند شد (شکل ۲۸). اینک فرایند سنتز را با الکل 
جوشان در هر لحظه می‌توان متوقف کرد عصاره کلرلا را به 
دست آورد و محصولهای واسطه تا نقطهٌ توقف را به وسیله 
رنگک نگاری شقا خت 

٥0,‏ دریافتی ابتدا با بیفسفات ریبولوز واکنش می‌دهد» 
مادهُ مزبور ترکیبی است از قند ریبولوز که به هر کدام از دو 
ملکول انتهای آن یک فسفات اضافه.بسته. شده. ریبولوژ یک 
پنتوز (قند ۵ کربنه) است» پس ۵ اتم ٤‏ در بردارد (پیکر ر٤).‏ 
ایتک از یکر مب بر اثر واکعشی با پ03 فاعلدقا بای یک بیگر 
٤ٍ‏ ساخته شود» ولی ۲ ملکول انتهایی شامل پیکر + و 
تعلق به اسیدگلیسروفسفات به توسط آنزیم آزاد می‌شوند. 
توکیب انشپر تحت دریاشت :انرز ی۲۴ با هپدرزژن عاق 
به ۱۵۲۳۲۷ که از وا کنشهای نوری پدید امده است. در 
جهت تشکیل آلدئید گلیسروفسفات (فسفات تریوز) کاهیده 
می‌شود پلا هیدرانت‌های کرین با این اققات قند د6 قد 
سه کربنه) طی شده است. 

اینک فسفات‌های قند - ٥۲‏ می‌باید به گونه‌ای تبدیل 
شوند که پیکر ,) مربوط به بیفسفات ریبولوز در ضمن 
ادامه جریان واکنش بازسازی شود. بدین گونه یک چرخه 


سوخت وساز و مصرف انرژی گیاه ۱۵۵ 


(الف) (ب) 
۶ 
5 ۳ ۹ 
س ۲ 
۱١ 1‏ 
a‏ .1© 
1 ھپ 
N‏ 
۷4 3 ۾ 
من 7 
۲ زاتمت ۱ ۱ 
ا فل ا 
شکل ۲۸ خودپرتونگاز دوبعدی یک رنگ نگاری کاغذی مربوط به 
الف) ۵ انیه؛ ب) ۳۰ ثانیه پس از آغاز فتوسنتزه مدت جریان در مورد ب 
کو تاهتر. 


۱. فسفات‌های قند؛ ۲. مونوفسفات‌های قند؛ ۳. اسیدگلیسرو فسفریک؛ 
۴. فسفات تریوز (قند ۳کربنه)؛ ۵. اسید آسپارتیک (۸)؛ ع, اسید مالیک؛ 
۷ ساخاروز؛ ۸. گلیسین (4)؛ .٩‏ سرین (۸): ۱۱. الانین (۸)؛ ۱۲. اسید 
گلیکولیک. 


امینواسیدها = ۸ 


سوخت‌وساز ایجاد می‌شود؛ این چرخه را به نام کشف 
کنندگانشن چرغعة کاوین -بنسوخن" می‌نامند. دخست ۲ 
ملکول فسفات تریوز با پیکر ۶ فسفات فروکتوز واکنش 
می‌دهند. از ترکیب اخیر یک بازماندهٌ فسفات جدا می‌شود. 
سپس فسفات فروکتوز (فسفات قند میوه) می‌تواند در چند 
مرحله با بقیُ فسفات‌های تریوز واکنش دهد. سرانجام 
قندهای وت پدید می‌آیند که همگی با ۸۲۳ به بیفسفات 
ریبرلوز تبدیل می‌شوند (شکل ۳۰). چنانچه ۶ ملکول ,60 
وصل شود ۶ پیکر و از نو در چرخه به وجود می آید؛ یک 
فسفات فروکتوز باقی می‌ماند و به فسفات گلوکز تبدیل 
یی یو 3 آنزیم‌های واکنشهای تاریکی در بستره 
کلروپلاست‌ها قرار می‌گيرند. بازده تبدیل انرژی در فتوسنتز 
بالغ است بر تقریبا ۳۰/؛ این بدان معناست که در حدود 
۰ انرژی نوری مصرف شده در فتوسنتز در هیدرات‌های 
کربن محصور می‌شود. 


1. Calvin - Benson 


شکسل ۲٩‏ نمودار واکنشهای نخستین (واکنشهای نوری) فتوسنتز 
کروفیل‌ها در واکنشهای نوری برانگیخته می‌شوند؛ ملکول‌های 
برانگیخته هر کدام یک الکترون به پذیرند؛ الکترونی می‌دهند و سپس 
حود به حالت پایه برمی‌گردند. در آنجا کمبود الکترونی خود را با دریافت 
الکترون از دهنده الکترونی جبران می‌کنند. اين دهنده الکترونی در ضمن 
زا کسی نورق له الکعرون از آب می کیرد بدین نحو آب شنکافته می شود 
و اکسیژن پدید می‌آید. 

از پذيرندة الکترونی واکنش نوری 1ء الکترون به سمت N۸40۴‏ حرکت 
می‌کفگاه سپس پیب او اکت ,یتاك و 138۳18 تشسکنیل. سی دهد 


۳ فراورده‌های فتوسنتز 
فسفات‌های قند که در جریان فتوسنتز پدید می آیند (فسفات 
فروکتوز و فسفات گلوکز)؛ مصالح اوّلیه ساختمان سایر 
ماده‌های آلی باختة گیاهی را تشکیل می‌دهند (شکل ۴۰)؛ 
برای بخشی از این مادّه‌ها همچنین وجود ماده‌هایی که در 
ريشه گیاهان جذب شده‌اند لازم اس زاگ هی 

در کلروپلاست‌ها غالبا نشاستة اتحلال ناپذیر از فسفات 


پذیرنده الکترونی واکنش نوری اب توسط دیگر ماده‌های انتقال دهنده 
(دستگاههای ردوکس) با دهنده الکترونی واکنش نوری 1 مربوط است؛ 
بدین نحو یک زنجیر انتقال الکترون پدید می‌آید. 

انتقال الکترون‌ها در حوزه اختلاف انرژی به توسط شامه با انتقال 
یون‌های *1] مربوط است (مق. شکل ۲۰): بدین نحو یک میدان 
الکتریکی و یک اختلاف 011 ایجاد می‌شود؛ انرژی مربوط به این دو برای 
تشکیل ۸۲۳ به کار می‌رود. در تصویر به منظور تسهیل. فقط یک 
الکترون نمایش داده شده است؛برای کاهش N۸5۶7‏ در واقع دو 


الکترود لازم است. 


گلوکز پدید می آید و به صورت دانه‌های شفاف و قابل رژیت 
زیر میکروسکپ در کلرویلاست انباشته می‌شود. این 
نشاسته به هنگام شب از نو به قندهای کاملاً انحلال پذير 
تبدیل می‌تود. و قندهای اخیر به یاخته‌های فاقد کلروفیل و 
همچنین به بخشهای پر رشد گیاه انتقال می‌یابند. مهمترین 
قند انتقالی در واقع ساخاروز (قند نیشکر) است. در 
اندامهای خوراک‌اندوز (ريشه غده میوه دانه) از قندهای 


سوخت وساز و مصرف انرژی گیاه ۱۵۷ 


واکنشهای بعدی واکنشهای نخستین یا تاریکی فتوسنتز محصولهای 
چرخه کلوین - بنسون وان وروی 
x2‏ 
ص 
Ca C3 Ca C3 C3 C3‏ 
0-9 - | 
ا تب پکری60 پیکر ,606 
(هیدرات کرین) = (فسفات تریوز) 
NADP —‏ 12 
NADPH‏ 12 بت 
ADP +12 P,‏ 12 
9 7 12 چب 
پیکر 6C:‏ 
فسات گلوکز و پیکر و0 1 7 
| ۹ 6004 
ساخاروز Cs‏ 
(هیدرات کرین انتقالی) ۱ ۱ 9 اس وا 
ری 0 ADP‏ 6 
اقات رپ ولور ۲ص 


شکل ۰ ۲ نمو دار وا کنشهای تاریکی يا نخستین فتوسنتز و ساختمان قند و 


تست سء 


انحلال‌پذیر از نو نشاسته ساخته می‌شود. چغندر قند و 
نیشکر» ساخاروز ذخیره می‌کنند. ساخاروز از فسفات 
فروکتوز و فسفات گلوکز در سیتوپلاسم باخته‌ها تشکیل 
می شود» پس خارج از کلرویلاست‌ها برای جبران فسفات 
خروجی و از دست رفته کلرویلاست‌ها» همیشه مقداری 
فسفات آلی (:۳ = ۴0۲7) وارد می‌شود. 

ابتدا یک رشته آزمایشهای بیشمار فقط روی 
کلروپلاست‌های منفرد صورت گرفت؛ بدین ترتیب» 
دستگاه طبیعی مرگب از تمام باخته‌ها بررسی, تشد. تخست 
پس از اندازه گیریهایی که در تمام یاخته‌ها یا در بافت‌های 
یک تعداد زیاد از انواع مختلف گیاهان انجام گرفت. معلوم 
شد که یک بخش (غالباً در حدود ۳۰/) فراورده‌های 
فتوسنتز پس از تشکیل فوراً در یک زنجیر واکنشی 
مخصوص. که کاملا به فتوسنتز پیوسته است. از نو در جهت 
تولید ,۲0 تجزیه می‌شود. در این تنقس نوری, ۸۲۴ به 
هیچ وجه تولید نمی‌شود. پس مقداری انرژی به دست 
می آند: انشکه تن فرری تا چه جد برای گیاه اهنت فاری 


هنوز به طور قطع روشن نیست. 


مشارکت H,O‏ در عملیّات تبدیلی جرخه نمایش داده نشده است. 
فسفات کانی = ۴. 


۳ گونا گونی اتصال , ٥0‏ در فتوسنتز 

جریان شیمیایی فرایندهای فتوسنتز در مورد انواع گیاهی 
مختلف انحرافهایی از خود ظاهر می‌کند. به طوری که 
گیاهان به متقضای همین انحرافها با محلهای خا سازگار 
می‌شوند. چنانکه یک رشته از انواع گیاهی (مثلاً ذزت؛ 
نیشکر) که کلروپلاست آنها در بافت نرده‌ای فاقد نشاسته 
است. به مقدار زیاد اسیدهای کربوکسیلیک (اکثراً اسید 
مالیک = جوهر سیب) تولید می‌کنند. وجود قند و نشاسته 
ابتدا در کلروپلاست یاخته‌های معیّن و خاصی به چشم 
می خوزد که گردا کرد دسته‌های ,ودرگ را افسبروار 
فرامی‌گیر ند. ٥0,‏ در این رشته انواع به یک پیکر م٥‏ بسته 
می‌شود» به طوری که ترکیب + اسیدمالیک پس از فرایند 
کاهش پدید می‌آید. به همین مناسبت گیاهان برخوردار از 
این گونه پیوند ,00 راگیاهان ۽٥‏ (گیاهان چهار کربنه) 
می‌نامند. اسید مالیک به یاخته‌های افسری انتقال می‌یابد؛ 
در آنجا از نو تجزیه می‌شود و ,00 از طریق چرخ کلوین - 
بنسون اتصال پیدا می‌کند. حسن تثبیت ,00 دو برابر در این 
است که واکنش +00 با پیکر ٥‏ تحت تراکم ,00 به مراتب 


۸ زست‌شناسی 


کمتر از مقداری جاری می‌شود که برای تشکیل بیفسفات 
ریبوز لازم است. بدین نحو از مقدار )00 موجود بیشتر 
بهره‌برداری خواهد شد؛ حتّی در حالت تقریباً بسته شدن 
شکاف روزنه‌ها که طبعاً خروج آب و ورود ,20 تا حدّی 
کاهش می‌یابد» امکان برای فتوسنتز هنوز وجود خواهد 
داشت. فراتر آنکه گیاهان ٩۲‏ به سختی تنفس نوری از خود 
نشان می‌دهند. از سوی دنگ شکیل ,00۵ دو برابر» مستلزم 
وجود یک مقدار ۸۲۳ بیشتری است که می‌باید در 
واکنشهای نخستین ساخته و در اختیار گذاشته شود. از این 
رو گیاهان ۽٩‏ همگی گیاهان آفتابزی‌اند؛ این گیاهان تحت 
شدّت نوری بالا یک مقدار زیاد ماده در خود تحلیل 
می‌برنده به همین سبب فراورده ماده‌ای آنها بالا و رشدشان 
سریع است. 

بعضی گیاهان از قبیل گل‌ناز, انواع 9610۲6۳۷3۷70 (جنس 
گلنازیان 072500120626) و همچنین خنجریان به گونه‌ای 
دیگر با خشکی و محل آفتابی سازگار می‌شوند و رشد 
می‌کنند. این گیاهان شبانگاه در ضمن تشکیل اسید مالیک» 
,2 را پیوند می‌دهند. این فرایند به انرژی‌ای نیاز دارد که بر 
اثر تجزيهٌ نشاسته در سراسر روز در اختیار قرار می‌گیرد. 
اسید مالیک سپس به هنگام روز بار دیگر تجزیه می‌شود و 
2 پدید آمده از این تجزیه. بر اثر فتوسنتز به قند و 
نشاسته مبدل می‌شود. به این ترتیب» شکافها به هنگام روز 
می‌توانند تا یک مدت طولانی بسته بمانند و مقدار آب 
خروجی از گیاه را کاهش دهند. اسید مالیک برای این 
گیاهان مخزن ,00 به شمار می‌رود. این گیاهان نیز برای 
اتصال ,20 دو برابر به ۸۳ بیشتر نیاز دارند. ولی از آنجا که 
گیاهان مزبور به هنگام شب (در صورتی که فتوسنتز روی 
ندهد) اسید مالیک می‌سازند. ماده‌های تغذیه شده را باید 
برای کسب انرژی تجزیه کنند. به همین سبب تولید ماده در 
این گیاهان حتّی تحت شدت نوری بالا ناچیز است و 
رشدشان بسیار کند صورت می‌گیرد؛ ولی نیاز خود را با یک 
مقدار جزئی آب برطرف می‌کنند. 


۳ شموسنتز («شیمی آمابی») 
هرگاه یک رن از خاک کشاورزی را به یک محلول غذایی 


کاملاً آلی که ازت را فقط به صورت نمکهای آمونیوم در 


برگرفته باشد. بیفزایند و این کشت را مذتی در تاریکی 
قرار دهند انبوهی از باکتری در آن نشو و نما خواهد کرد. 
اینک چون نور به عنوان منبع انرژی در این جریان دخالت 
نداشته است. انرژی لازم برای سنتز ماده‌های آلی باید از 
مادّه‌هایی گرفته شده باشد که به عنوان مواد غذایی در 
محلول وجود دارند. به وضوح دبده می‌شود که این 
آمونیوم رفته رفته ناپدید می‌شوند ولی در وض 
فرایندهای ازت‌دار کردن به راه می‌افتند. پس باکتری‌های 
7 به دست آورده‌اند. 

فرایند ساختمان ترکیبهای آلی از این قبیل را «شموسنتزه 
می‌نامند. انواع مختلف باکتری‌ها هستند که توانایی برای 
شموسنتز دارند. اینها در تاریکی نیز کاملا اتوتروف زندگی 
می‌کنند» یعنی مستقلا از ماده‌های کانی تغذیه می‌کنند و برخلاف 
سایر باکتری‌ها به ترکیبهای آلی در حکم غذا نیاز ندارند. 

شموسنتز (مانند فتوسنتز) در دو پله انجام می‌شود: 

۱ استخراج انرژی که اینک بر اثر اکسیده شدن ترکیبهای 
آلی صورت می‌گیرد. با این انرژی در واقع ۳ از A5۴‏ و 
,۶ ساخته و ۱۸۲۳۲ در جهت ایجاد ۱۱۸۳۲۴۲۷ کاهیده 
می‌شود. بنابراین به وجود نور نیازی نیست. بسیاری از 
با کتزی‌های شموسنتتیک به.جای *ظ۵1از فلا استفاده 
(مق شکل ۳۰). 

انواع مختلف باکتری‌های شموسنتتیک از طریق اکسیده 
کردن ماده‌های متفاوت مقداری انرژی استخراج می‌کنند 
(نگ, جدول ۳ 

با کتری‌های نیتریتی یون‌های آمونیوم را در جهت تشکیل 
بود‌های نیتریت اکسیده می‌کنند. عمل این «باکتری‌های 
ازت‌دار کننده» که در خاک پرا کنده‌اند» برای گرردشی جریان 
ازت بسیار لازم و مهم است» چون اینها از تصعید (فرازش) 
آمونیاک که محصول تجزیه مواد سفیده‌ای است. جلوگیری 
می‌کنند و ازت را به صورت یون‌هایی که مجددّاً قابل جذب 
به گیاه باشند» اتصال می دهند. 

باکتری‌های متان‌ساز در جمع گروه باکتری‌های ویژه و 


جدول ۳ باکتری‌های شموسنتتیک. 
نوع باکتری 


با کتری‌های ازت‌دار کننده 


(کاتد آهن باتلافی در آب دازای " اعا تشگیل می‌دهد.) 


با کتری‌های تجزیه کننده متان (مثلا متان ایجاد شده ناشی از 
تخمیر سلولز را اکسا می‌کنند) 


با کتری‌های متال . ساز (با کتری‌های متانی) 


موسوم به کهن باکتریان " قرار دارند. و این گروه اخیر خود 

و پسروگاربوت‌ها سحسورب می فود (منق. ۷ تکام 
۴ فاکیرق‌های رور دز جایی زندگی می‌کنند که 
مقداری هیدروژن بر اثر تجزية ماده‌های آلی به توسط سایر 
خردسازوارگان پدید آید مثلا به تعداد بیشمار در 
دستگاههای تصفیه آب. محصول متان این باکتری‌ها به 
عنوان و در شبکه گار شهرها تغذیه می‌شود. 
ذستگاه ب یک شهر ۱۰۰۰۰۰ نفری روزانه در 
ی ی 

فعالیّت باکتری‌های گوگردی بی‌رنگ نیز از لحاظ 
اقتصادی مهم است. این باکتری‌ها ۲۱,5 تولید شده از ماده 
سفیده‌ای گندیده را اکسیده می‌کنند. به طوری که از این 
طریق به خودپالایی آبها کمک می‌شود (نگ. 1. بوم‌شناسی 
۶ ) همچنین به تصفیه فاضلابها. 


۴ تجزی ماده و بهره‌برداری انرژی از طریق تنقس و 
۴ فرایندهای پایه‌ای تنفس 

گیاه از ترکیبهای آلی جدیدی که بر اثر فنتوستتز در 
کلروپلاست‌ها پدید می‌آیند. یک تعداد زیاد مادّه‌های آلی 


۱ مشت از یونانی: ۸۳0۸105 (= باستان. کهن) و ۱۸۱6۲100 (< چوب 


كۆ چک رت 


FH?‏ ان با YNO,‏ بیبح 


AG = - ۲۶۸۲ | ۴۴۵۲+ + O, + ۶۵0 —s FFeO(OH) + AH 


YH,O‏ + €0 ا 


سوخت وساز و مصرف انرژی گیاه ۵۹ 


ترازنامة انرژی 


AG = - OFF KJ 
AG = - |۱0۵۱ KJ 


معادلة واكنش 


+ 
YNH, # O, 
YNO, O, 


YNO,‏ چک 


۲5 + 0 اف 


| ۳ ا 


AG = - AA KJ + ۳۵, + ۵ مب‎ ۲50۲ + FH 


AG = - ۸٩۲ kJ CH, 


دیگر می سازد (مثلاً پروتئین‌هاء اسیدهای نوکلئیک» 
لیپیدهای شامه‌ای). انرژی لازم راگیاه در این میان از تجزیة 
فتوسنتزی ماذه‌های آلی جدید مذکور دریافت می‌کند» در 
واقع بخصوص از هیدرات‌های کربن. عمل تنقس اگر به طور 
کامل صورث گیرد.هافند فرایتک قش شان و جاتور 
اکسیدنا گرفته او دیق اکسیدگزبن. یس داده می‌شود. به همین 


ملاحظه چنین داد و ستدی را در مورد گیاه نیز دم زدن یا 


انرژی گرمایی انرژی نوری 


انرژی شیمیایی آب 
ATP‏ 


اکسيڙن 

مواد ساختمانی 

فراورده‌های فتوسنتز زی فزهانی 
شکل ۳۱ ارتباط بین فتوسنتز و تنس. 
گیاه سبز فراورده‌های فتوسنتزی خود را تنفس می‌کند. جانور فراورده‌های 
فتوسنتزی را به عنوان غذا دریافت می‌کند. گیاهان سالیانه در حدود ۸٩‏ از 
محتوای ,00 جو را از طریق فتوسنتز مصرف می‌کنند. با این حال 
محتوای |00 جر پی‌درپی و به آسانی (تقریباً ۰۲ر۰./) افزایش می‌یابد 
(نگ. 1. بوم شناسی ۳.۴.۶). 


پلی ساخاریدها 
پرو تلین‌ها (نشاسته گلیکوژن) 
Ce ۳ 1۹‏ 


ATP 


اسید پیروویک و © 


اسید استیک فعال 62 


شکل ۳۲ نگاهی به فرایندهای تجزیه ماده. 
زنجیر تنس = زنجیر اتال 


تنقسی هی تاد 

واکنشهای شیمیایی تتفس از نوع فرایندهای اکسایشی‌اند 
و در یاخته‌ها جاری می‌شوند؛ این فرایندها را تنفس یاخته‌ای 
می‌نامند. تنفس یاخته‌ای در گیاهان و جانوران به طرز یکسان 
صورت می‌گیرد. در مورد جانوران گرفتن اکسیژن و پس دادن 
دی‌اکسیدکرین را که به وسیله اندامهای ویژه تنفسی - شش. 
آبشش انجام می شود دم و بازدم می‌نامند. 

جریان تفس قند در یاخته گیاهی یا جانوری بر طبق 
معادلهٌ خام زیر انجام می‌شود: 


6H ۳9 AG < - 2875 [‏ + 600 جح 60 + رای 


از هر مل قند. [۶ ۲۸۷۵ انرژی آزاد می‌شود؛ ۳۵ تا ۶۰/ این 
مقدار در اختیار تبدل‌های شیمیایی قرار می‌گیرد بقیّه به 


ت س ۲ 


متوالی انتقال دهنده‌های الکترونی (دستگاههای ردوکس). 


صورت گرما آزاد می‌شود. از آنجا که مقدار ماده تولیدی 
روزانة فتوسنتز معمولاً بیش از مقداری است که در طی Nk‏ 
ماع ث تفس می‌شنودء گیاهنان یک مقدار زیاد انرژی در 
فراورده‌های فتوسنتزی جا می‌دهند (نگ. 1. بوم شاسی. 
تولید خالص نخستین)؛ این انرژی برای رشد گیاه و تغذيه 
ماده‌های ذخیره‌ای به کار می‌رود. 

جانوران و گیاهان علاوه بر قند (شکل ۰/۳۲ همچنین 
می‌توانند مادّه‌های نوع دیگر را از راه تنقس مصرف کنند؛ 
مقلا ماّه‌های انباشتنی نظیر نشاسته‌ها و چرییها را. ولی این 
حالت کل فقط در مورد جانوران گرسنه و افرادی پیش 
می‌آید که اندوختهُ چربی و هیدرات کربنی بدنشان پایان 
یافته باشد. گیاه شبانه روز پی‌درپی نفس می‌کشد. حال آنکه 
فتوسنتز فقط به هنگام روز میّسر است. 


فرایندهای پایه‌ای تجزیه ماده در یاخته‌های همه 
جانداران به نحوی چشمگیر یکسان جاری می‌شوند. 
چنانکه از شکل ۳۲ برمی آید؛ چندین فرایند جداگانه متوالی 
را می‌توان تمیز داد با این توجه که همه فرایندهای نمایش 


داده شده به دنبال هر فرایند تجزیه ظاهر نمی شوند. 


۱. تجزبة ماده‌های در شت‌ملکولی. تجزیه به اجزای ساختمانی 
آمینواسیدها) . 


۲ گلیکولیز فرابندی است که قندها (مونو ساخاریدها) را در 
پک ساس از وکیا چوپ مر کد و دسته آخی 
اسیداستیک فعال شده تحت صدور 00 پدید می آورد. 
ماده ۱۷۸ (نیکوتین آمید - آدنین ‏ دی‌نوکلئوتید) در جریان 
واکنش مزبور کاهیده‌می‌شود و به‌صورت ۱۷۵۸۲1۱ درمی آید؛ 
علاوه بر این» ۸۲۴ تشکیل می شود. 


۳. چرخۀ اسیدسیتریک. در این چرخه. «اسیداستیک فعال 
شده» بر یک پیوند ٥۲‏ استقرار می‌بابد و به اسیدسیتریک 
مبذل می‌شود. ایتک در واکنشهای تجزیه‌ای بعدی از نو 
,0 و ۲۷۸۲1 همراه با اسیدهای کربوکسپلیک مختلف 
ایجاد می‌شوند؛ ترکیب م6 نیز سپس بازسازی می شود. 
آنگاه «اسیداستیک فعال شد جدید می‌تواند بر این ترکیب 
بهمستفر شود و په اسید. سیتریک اتبدیل شود؟ فر این 
مرحله است که واکنشهای تجزیه‌ای به همین نحو تکرار 
خواهند شد. از آنجا که ترکیب م٥‏ که در پایان زنجیر پدید 
می‌آید نظیر همان ترکیبی است که در آغاز زنجیر تشکیل 
می شود» در این مورد اصطلاح چرخه به کار می‌رود (چرخۀ 
اسید سیتریک یا چرخۀ اسیدتری کربوکسیلیک) . 


۴. اکسایش نهایی که در آن N۸5۳8‏ بر اثر اکسیژن اکسیده 
می‌شود ی آټ توالید می‌کند. انرژی آزآد شنده برآقی :سا ختمان 
به کار می رود. اینک ۸۲۳ منبع انرژی برای واکنشهای 
سوخت و سازی بعدی خواهد بود. فرایند اکسایش نهایی در 
کنار فتوسنتز مهمترین منبع انرژی برای یاختهُ گیاهی سبز 
است؛ برای یاخته‌های گیاهی غیرسبز و نیز برای باخته‌های 


سوخت وساز و مصرف انرژی گیاه ۱۶۱ 


جانوری» فتوسنتز حتی منبع اصلی انرژی را تشکیل می‌دهد 
(نگ. شگلهای. ۳۲ و ۳۸ 


۴ دریافت اکسیژن و ایجاد گرما در ضمن تنقس 
گیاهان آبزی اکسیژن را به توسط تمام سطح خارجی جذب 
می‌کنند» گیاهان خاکزی مضافاً از راه روزنه شکافها: به این 
شرح که در بخشهای چوبی شده و پوست گرفتهُ ساقه از راه 
منفذهای پوست. و در ریشه‌ها به توسط یاخته‌های 
رویوست ریشه. از این رو گیاهان در زمینهای رسّی و دارای 
گل و لای خوب رشد نمی‌کنند» و این گونه خاکها برای کشت 
باید پی‌دربی پوک و هواکشی شوند (از طریق شخم زدن» 
کندن خاک. فعالیّت کرمهای خاکی). گیاهان مردابی که ريشة 
آنها در زمین لجن‌زار قرار می‌گیرد و به انداز؛ کافی اکسیژن 
دریافت نمی‌کند؛ در درون برگها و ساقه‌های خود از وجود 
حفره‌های بزرگ پر از هوا برخوردارند؛ به طوری که 
حفره‌های مزبور تا ریشه‌ها راه دارند و به آنها هوا می‌رسانند 
(نگ. شکل ۳۴). 

آن مقدار انرژی که به هنگام تنقس در ۸۲۳ اندوخته 
نمی‌شود» به صورت گرما آزاد می‌شود. ولی این گرما در بدن 
گیاهان محسوس نیست. چون فوراً به محیط پس داده 
می‌شود. با این حال همین گرماست که به وسیله آن گیاهان 
بهارشکوف برفهای چسبیده به پیرامون خود را می‌گدازند. 
افزایش دما را به آسانی می‌توان در دانه‌های جوانه زده و در 
دل گلها احساس کرد. مقدار این گرمای خروجی از ناحيه 
قارچهای پرتنفس و نیز باکتری‌ها به ویژه زیاد است؛ دمای 
کودهای جانوری بر هم پشته شده و همچنین خود افروزی 
کاه تس از همین گرما سرچشمه می‌گیرد. 

دت تفس ریا به دما وابسخه است؛ مقدار آب باخته‌ها 
و محتوای اکسیژنی هوا نیز در این شذت موثرند. به هنگام 
انبار کردن محصولات کشاورزی (غلات؛ سیب زمینی» 
میوه) بايد توجه کرد که دما پایین باشد؛ در مورد غلات» 
بخصوص پایین بودن محتوای آبی محصول نیز مهم است. 


2 آزمایش تجزیۀ ماده 


تجزیه هیدرات‌های کربن تحت واکنشهای پی‌درپی در طول 
یک زنجیر صورت می‌گيرد. هر یک از این واکنشها می‌باید به 


۷ بست ھتاس 


س س ع س س سے 


دریافت انرزی | جوم _ 

در ضمن تنفس 
(مطایق است با . تنفس 
دریافت انرژی 
از احتراق قند) 


تخمیر يا تفس قند 


شکل ۲۳ اندازه‌های, نسبی انرژی در فرایندهای احتراق قند. تخمیر و 


به منظور نمایش کاهش (اندازه‌ها منفی) با افزایش انرژی (اندازه‌ها مثبت) 


شکل ۳۴ درختهای کرنا (چندل) در ساحل دریای «وات» (ساحل دریایی 
آلمان و .هلتت) به:هنگام پانین رفس آب: 

در وسط: درختچه شاه‌پسند نوع اویسینا با ریشکهای هوایی که هوا را به 
ریشه‌های کم اکسیژن و پراکنده در لجن می‌رسانند؛ 

سمت چپ و قسمت عقب سمت راست: درختهای کرنا با ریشه‌های 
پایه‌ای برای استوار کردن درخت در لجن؛ این ریشه‌ها به هنگام مد دریا 
زیر آب قرار می‌گيرند. درخت کرنا با گياهان گرمسیری تیره شاه‌پسندیان 


الحتر:ای فتك انژ کی لام رای 


۱ 7 5 ۸ 
فعالسازی از خارج ( تحت احتر ای فند ) گر فته مې شود 


یک 


ل سدد و تح رد آثر زی کوک ند عت‌ ان مدا معا سند 


ا ص 72 1 
کل کز به هنگام فعا 
ات ا ۱ 


برابر با صفر قرار داده می‌شود. 


یک رشته واکنشهای متوالی به جریان می‌افتد: 


انزیم ۴ انز یم ۳ انز یج ۳ 


C Da ت]‎ 


۱ ا‎ 
AB 


ماده اله ۸ از طریق یک ردیف پله‌های واسطه به یک یا 
جندین فراورده نهایی Ê‏ تبدیل می شود. برای اک معلوم 
شود که چه ماده‌هایی با بلةهای واسطه 8 6 5 نطبیق 
می‌کنند» شیوه‌های ذيلا مشروح را به کار می‌بندند: 

۱. ماده ۵۸ که در آن نشانی از رادیو | كنبو باشد» به باخته 
اضافه می‌شود. آنگاه همه ماده‌های متعلق به باخته‌هایی که 
در آنهانشانی از رادی و آکتیو مشاهده شود. می‌باید از ۸ تولید 
شده باشند (مق. ۰۲۰۲ ۵). 

۲. ابتدا حدس می‌زتند که .قلان مادم (سقلاً 06 یک 
محصول واسطه است. آنگاه یک ماده واکنش کننده با × را به 
یاخته‌ها می‌افزایند. حال اگر ماد مورد تو جه واقعاً محصول 
واسطه باشد. ماده اضافه شده یک ترکیب جدید پدید 


می‌آورد؛ اما این ترکیب جدید, در صورتی که قابل تبدیل به 
ریب دیگری نباشده انباشته می‌شوداو ادام زنجیر 
واکنشها را متقف می‌کند. پس اگر محصول نهایی زنجیر 
واکنش تولد اتود حدس درست بوده و ماده:سوود اتظر 
همان محصول واسطه است. 

۳ یک آنزیم معیّن (مثلاً آنزیم ۳ را از فعالیت باز 
می‌دارند؛ آنگاه فرولایه آنزیم مزبور (ماده >) انباشته و قابل 
شناسابی می‌شود. 

۴ یکایک آنزيم‌ها یا ترکیب آنزیمی را از باخته جدا 
می‌کننده توانایی آنها را می آزمایند و زنجیر واکنش را پس از 
افز ودن آنزیم‌های لازم در لولة آزمایشن به جربان می‌اندازند 
(مق. 1. باخته‌شناسی. ¶. ۵). 


۴ روند تجزیۀ ماده 
۴ کلیکولیز 
تجزیه قندها با گلیکولیز آغاز می‌ شود در واقع به صورت 
یگ زنجیر وا کش بلبون مصرف اکسیزن :در سیقوپلاسم, 
نخست بر اثر فسفاتی که از ناحیه ۸۲۳ عرضه می‌شوده 
فسفات‌های فندی از مونو ساخاریدها یدید می آنقد, 
از تجزبه ساخاروز و نشاسته نیز به همین نحو 
فسفات‌های قندی تشکیل می‌شوند. فسفات‌های قندی 
سپس به فسفات فروکتوز تبدیل می‌شوند. امّا محصول اخیر 
خود در واکنشهای بعدی به بیفسفات فروکتوز تبدیل خواهد 
شد و انگاه تجزبه می‌شود و به صورت دو فسفات تریوز 
درمی آید (پیکر 6). سرانجام پس از چندین پله واسطه که 
فرایند اکسایش تحت جدا شدن هیدروژن صورت گر فتا 
اسیدییروویک تولید می‌شود. اینک هیدروژن به "۸5× 


اتضیال یلا ام گیل 
NAD” + 21۱ za ۱۸۱(۱۱ + ۳‏ 


آزاد شنده در یمه اگسایش بهاتلاژه‌ا است: که 


ری 


مصافاً به تولید ۸۲۳ از ۸۳۳ و فسفات کانی (:۳) امکان 


رر 
ر 


می‌دهد. در ۷۸11 نیز مقداری انرژی نهفته است» چول 
میدروزد. آذ مر تواند.در اکسایش ھا در جهت تمکیل 


اب ا کسید هشو ده به‌ظویری که ۸11۴ید تد اند. ولس در حالی 


که اه کج أك حك اا شان :قات موجوږد در aATP‏ آسانی 


م سا" ب ر 


شو خت وساز و مصرف انرژی گیاه aA‏ 


از ۸۲۴ آزاد می‌شود ۱۷۸۲۲۱ (و ۷۸۳1۷) فقط در 
صورتی انرژی تحویل می‌دهد که واکنش با اکسیژن جاری 
شود (شکل ۳۸). گلیکولیز نخست به هنگامی می‌تواند 
جاری شود که "۱۸۳۲ برای دریافت هیدروژن آماده شده 
باشد. از این رو ۸۵۳۲۷ ابتدا باید در جهت تشکیل ۱۷۸۲۴ 
اکسیده شود. این اکسایش به توسط اکسیژن (اکسایش 
نهایی) یا مثلاً به توسط کاهیده شدن اسیدپیروویک در 
جهت تشکیل اسیدلا کتیک (تخمیر) انجام می‌شود. 


۴ بوکسیل زد ایی اکسایشی 

اسیدپیروویک به درون میتوکندری‌ها راه می‌یابد (نگ. 
شکلهای ۳۲ و ۳۶). در آنجا ابتدا یک پیکر 0 تحت تجزیه 
یک ملکول ,00 ایجاد می شود که پس از اکسایش و واکنش 
کمک آنزیم ۸ «اسیداستیک فعال شده» پر انرژی (استیل - 


۴ چرخۀ اسید سیتر یک یا چرخة اسید تر یکر بو کسیلیک 100) 
اینک در ضمن ادامۀ واکنشی که همچنین در میتوکندری‌ها 
جاری می‌شود بازماند؛ استیل متعلّق به اسیداستیک 
(ترکیب ) تحت آزاد شدن کمک آنزیم ۸ به ترکیب + 
اسید اکسالواستیک بسته می‌شود (نگ. شکل ۳۵). در این 
میان ترکیب ‏ اسیدسیتریک با سه گروه کربوکسیل 
(اسیدتری کربوکسیلیک) پدید می آید. آنگاه از ترکیب اخیر 
پس از عبور از یک ردیف پله‌های واسطه و جدا شدن 
هیدروژن و دی‌اکسیدکرین؛ اسید اکسالواستیک از نو 
بازسازی می‌شود و بدین نحو برای واکنش جدید با استیل - 
کوآنزیم ۸ در اختیار قرار می‌گیرد. پس این قسمت از تجزية 
ماده در واقع چرخه‌ای تشکیل می‌دهد؛ این فرایند تسلسلی 
به چرخۀ اسیدسیتریک (چرخۀ سیترات) با چرخۀ اسیدتری 
کربوکسیلیک موسوم است و در سال ۱۹۳۷ به توسط کربس ' 
کشف شده. اینک مادّه در این چرخه به طور کامل تجزیه 
می‌شود. چون بسیاری از اتم‌های ٤‏ به همین صورت و همچنین 
در قالب اسیداستیک فعال شده در این چرخه وارد می‌شوند و 
بر اثر تجزیه به صورت دیاکسیدکرین ازاد خواهند شد. 


1. Krebs 


|2 | تیوه | CO ~ 5 - CoA‏ - ربا 


آنزیم کمکی ۸ 


سب 
ٍِِ- ین 
2H‏ 
اا H‏ 
۱ ]8 
HO - 6 - COOH‏ ایک| |٩4‏ 
1 تتا 


۱۷:6 - COOH 2 1 
HC | کنو گلو ریک‎ es 
1 
ح‎ ۲۷,0 O = C - COOH 
EEE HC - COOH و‎ ۳ 
۱۱۵۵6 - CH HO < ا‎ 
5۹ HC - COOH ا‎ 
1 
2H H;C 
1 
COOH 
سید موکبی‎ | 


شکل ۳۵ چرخۂ اسیدسیتریک (= چرخ؛ اسید تری‌کربوکسیلیک: 
CoA ) +(TCC‏ = کمک آنزیم). 

واکنشهای سوخت و سازی از نوع واکنشهای آلی و ععموماً شناخته 
شنانل, واگشهای ردزکی (اکسایتی -کاهفی): ای گریرگسیل زدابی: 
قهوه‌ای؛ تشکیل یک پیوند جدید ٥‏ -:0: سبز - قرمز؛ سایر واکنشها: زرد. 
اسید اکسالواستیک پیوسته در چرخه اسیدسیتریک بازسازی می‌شود. 


۴ اکسایش نهایی 
هیدروژنی که در چرخه اسیدسیتریک و در گلیکولیز جدا 
می شود به ۲ اتصال می‌پابد. اینک NADH‏ نوزاد 
می‌باید از نو به صورت ۲ اکسیده شود چون در غير 
این صورت فراینذهای اکسایشی گلیکولیز و چرخه 
اسید سیتریک از کار می‌افتد. ۱۷۵۸۲۲ هیدروژن خود را در 
درون شامه میتوکندری‌ها به آنزيم‌ها می‌دهد. این آنزیم‌ها 
یک دستگاه زنجیری به دنبال هم پیوسته ردوکس (زنجیر 
تنفسی) - مشابه زنجیر انتقال الکترونی مربوط به فتوسنتز - 
تشکیل می‌دهند (نگ. شکل ۳۸). 

الکترون‌ها در زنجیر انتقال الکترونی تنس از ۱۷۸۳۲۷ به 
دستگاه آنزیمی الکترون‌ها را به اکسیژن دربافت شده از 
خارج انتقال می‌دهد» این اکسیژن کاهیده می شود و با 
بون‌های H7‏ آب توليك می‌کند. پس س این جربان 


درحقیقت معکوس فتولیز آب ام 

۴و مت ورن 1 
۱ 211 ۱ 

۲0 7 +K 9 


زنجیر انتقال الکترونی فتوسنتز در مقابل تنرّل انرژی به 
انرژی نوری نیاز دارد. 


فتولیز آب 


e 1 NT. 
NADH ) 6 O» زنجیر تنعسی‎ 
211" 
سر‎ ۶ > N HO 


زنجیر انتقال الکترونی تنفس در تنزل انرژی مقداری انرژی 

از آنجا که اتصال سازگانهای ردوکس مختلف گام به گام 
صورت می‌گیرد. به طوری که مقدار انرژی‌ای که در هر گام در 
انفجاری) آزاد می‌شود» جزئی است. به باخته ابی 
یک میزان قابل ملاحظه خواهند رسید. ۸۲۳ تشکیل خواهد 
دستگاههای ردوکس شریک در زنجیر تنفسی قرار می‌گیرند. 


۴ تشکیل ۸1۲ 
۳ برطبق یک اصل ساده و چندین کاربردی در ضمن 
رویدادهای یاخته‌ای» تشکیل می شود (مق. ۰۴.۲.۲ فسفر دار 
شدن نوری). به هنگام انتقال الکترون‌ها به توسط زنجیر 
تفسی» انواع مختلف سازگانهای ردوکس. در ضمن دریافت 
اکسیژن با پروتون (۳!۳) های متعلق به فضای درونی 
میتوکندری‌ها (بستره پا محمل) واکنش می‌دهند. 
پروترتاها به علت تچ آب 0877+ +1 = 3۵ 
هميشه وجود دارند. چنانچه سازگانهای ردوکس الکترون‌ها 
را پس بفرستند» پروتون‌ها به فضای درونی باز نخواهند 
کته ب پوت هاایه لت اور فضایر ااا 
ردوکس و نظامی که در شامه کسب کرده اند فقط به سمت 
خارج اتتقال می‌یابند و به فضای بین شامه‌ای دو میتوکندری 
(فضای خارج) داده می‌شوند. بدین نحو از یک سو 


شکل ۲ ساختمان میت وکندرین: 


نامه شقاف شبات قاده شیه‌انت. طرف پیرونی شاه وروی 


تا 
جور چې 


تکه 8 


شکل ۳۷ نمودار ترسیمی شکنح میتوکندری ( کریستا)؟ تکه ۸. 
انزیم‌های سنتز ۸1۳ که در شام درونی جا گرفته‌انده به فضای بستره راه 


می‌یابند (در مورد تکه 8 به شکل ۸ رحوع شود). 


انباشتگی پروتون‌ها بین دو شامه و از سوی دیگر انباشتگی 
آنیون‌ها (مثلاً 01۷ از تجزی؛ُ آب) در فضای بستره پدید 
می‌آید (نگ. شکل ۳۸). این جدایی بارهای الکتریکی 
موجب می شود که یک فشار الکتریکی مورب نسبت به 


سوخت وساز و مصرف انرژی گماه ۱۶۵ 


. شامة بیرونی 

بت شکنج‌های شامه درونی 
- فضای بین شامه‌ها 
فضای پر شده به وسیلۀ زهدان 
تک ۸ 
ریوزوم‌ها 
DNA‏ 


سم 


\um 
زرد رنگ. تک ۸را به صورت بزرگ می‌توان در شکل ۳۷ مشاهده کرد.‎ 


شامه میتوکندری‌ها (بک میدان الکتریکی) بنا شود میدانی 
که در آن انرژی نهفته است. ولی از این جهت که یون‌های 
* میدان را بنا می‌کننده همزمان نیز یک اختلاف ۲۳1 بین 
فضای بستره (با ارزش 0۳1 بالاتر به علت فزونی یون‌های 
)و فضای بین دو شامه (با ارزش ۲11 پایین‌تر به علت 
بسیاری بون‌های ۲۳) پدید می آنذ. دار این تدرزج 1 نیز 
مقداری انرژی نهفته است. این کیفیّت از واکنش خنثی شدن 
به چشم می‌خورد که در آن مقدار انرژی مذکور به صورت 
گرما آزاد می‌شود. در درون شامه میتوکندری‌ها ترکیبهای 
آنزیمی ویژه‌ای بافت می‌شوند که بون‌های ۲ به توسط 
آنها می‌توانند به فضای بستره بازگردند. در این میات 
ساختمان ۸۵7۳ انجام می‌شود. انرژی جزئاً در میدان الکتریکی 
(اختلاف بار الکتریکی) و جزئاً ناشی از اختلاف ارزش ۲11 
برای تشکیل ۸۲۳ به کار می‌رود. این نوع استخراج انرژی را 
می توان به ابی تشبیه کرد که از کوهی فرو می‌ریزد و توربینی را 
به گردش درمی آورد. تا زمانی که یون‌های *به فضای بستره 

تشکیل ۸۲۳ در فتوسنتز بر طبق یک اصل مشابه روی 
می‌دهد. همان طور که برای انتقال آب به ارتفاع بالا می‌توان 
از توربین الکتریکی به عنوان پمپ استفاده کرد؛ در اینجا نیز 


۲۷ + OH سسه‎ HO 


۲۷+ OH 4— 0 


ATP 
ADP +P 


شکل ۳۸ زنجیر تنقسی و تشکیل ۳ در شامه درونی میتوکندری‌ها. 
سمت چپ. فرایند شیمیایی نمایش دادة شده است: ملکول‌های زنجیر 
انتقال الکترونی در ضمن دریافت الکترون کاهیده و در ضمن از دایتعا 
دادن الکترون اکسیده می‌شوند. پس این زنجیر انتقال. یک زنجیر ردوکس 
است. الکترون‌ها موافق سقوط انرژی به سمت اکسیژن حرکت می‌کنند و 
در صورت ملحق شدن به اکسیژن» آب تولید می‌شود. 

سمت راست: حاصل تجربی استقرار فضایی اجزای زنجیر انتقال 
الکترونی (نارنجی) و دستگاه فتوسنتز ۸۳. الکترون‌ها بدون استثنا به 
شامه منتقل می‌شوند. این تصویر نشان می‌دهد: 

ان -حاصل ازهایظهای ای روط ره جربا قسمت یه تست 
واک‌نشها و ترتیب زنجیر انتقال الکترونی با حاصل آزمایشهای 
یاخته‌شناسی مربوط به شامۀ درونی میتوکندری‌ها مطابقت دارد. 


اصل مذکور در جهت معکوس مورد استفاده واقع می‌شود؛ 
تجزیة ۸۲۳ (مثلاً بون‌های *11: و *۵() بر خلاف 
جهت تنل تراکم از شامه‌ای انتقال داده شوند. در این 
صورت اصطلاح انتقال یونی فقال به میان می آید (مق. 111. 


NAD 
کیتو ن‎ 
"‌ 
1 نیت گر داق‎ ۲ 
Fe 
سیتو کرومع‎ ۲ 
Fe 
ندا‎ 
اقا‎ 
هچ ت ت س‎ ۷ O, 


۲. ملکول‌های انزیمی مختلف متعلق به زنجیر تسى جرا به دنبال 
یکدیگر به نحوی ترتیب یافته‌اند که واکنشها می توانند به سرعت به دنبال 


2 
یکدیگر جاری شوند. این مورد خوبی است برای نمایش هماهنکی کار 


(در اینجا واکنشهای زنجير بی باساختار (دز اینحا امه 
میتوکندری‌ها که در آن واکنشها جاری می‌شوند). 

انتقال الکترونی با انتقال یون‌های "11مربوط است. بر اثر این ارتباط یک 
میدان الکتریگی و یک تنل 011 ایجاد می‌شود. این هر دو مفدار انرژی به 


یک نحو مانند در فتوسنتزه برای تشکیبا ده کار ی زو ند - دا 


ر 


شیمی اسمز. برای تشکیل ATP‏ لازم اننتت؛ که دستکاههای انزیمی و 
فضاهای واکنشی محازر متخدا عمل کنند. 
( کاهش = ۲60؛ اکسایش = 0۲). 


زیست‌شناسی اعصاب. ۲.۲۰۲ : پمپ 6-۱۷۸ متعلق به باخته 


اهمبت ساختار و کار. همه آنزیم‌های مربوط به چرخه 
اسید سیتریک؛ به زنجیر تسین و به تعدادی زنجیرهای 


واکنشی دیگر متحدا در فضای میتوکندری‌ها گرد می آیند؛ 
به طوری که فراورده‌های واسطه بدون پیمودن راه طولانی از 
طریق آنزیم به آنزیم قابل انتقال و تبدیل خواهند بود. از آنجا 
که بخش عمده ساختمان ماده و بهره‌برداری انرژیایی 
باخته‌ها در میتوکندری‌ها روی می دهده اندامکهای مزبور 
فضاهای واکنشی بسیار ر مهمی را در بردارند (حجره‌های 


۳ 


مستقل » مق. |. پاخته‌شناسی. ۳ ححره 


حجره کر دك ا( مجزا ک کردن تاه واک: کنشی از یکدیگر) 
ممکن تواند بود که فتوسنتز و قن همزمان در یک باخته 
گیاهی جاری شوند 


ترازنامه انرژی. انر ژی آزاد شده در ضمن تجزیه فند برای 
ساختمان ۸۲۳ از ۸۲۳و فسفات کانی :۳ به کار می‌رود. در 
ریا تحجزبه ریک .لرك قند انگور (گنلوگر) : ۵۳۶ ۳۸ 
ملکول ۸۲۳ از ۸۲۱۳ تشکیل می شود از آنجا که هر پیوند ۳ 
تازه وارد دست کم ۲1/۳0۱ ۲۹ تغذیه می‌کند. بازده تفس 
(خارج قسمت انرژی تغذیه شده بر انرژی آزاد شده) 
۳۷ر ۰ = ۲۸۷۵: (۲۹ × ۳۶) با به عبارت دیگر ۳۷/ خواهد 
بود. بازده یک ماشین بخار بالغ است بر حول و حوش ۸۱۶ 
و بازده یک موتور احتراقی در حد ۰/۳۵ بقیه انرژی به 


ص رت گر نا آزاد مب شود. 


۴ تجزيۀ چربیها 

تجزیهُ چربیها در جوانه زدن دانه گیاهان (همچنین در مورد 
جانوران) و ظیفهُ بسبار مهمّی را انجام می‌دهد. چون بسیاری 
از دانه‌ها در حکم ماده غذاپی به مقدار عمده دارای 
چربی اند. فرایند تجزیه با هیدرولیز آغاز می‌شود؛ از چربی 
نخست اسی‌های چرب و گلیسرین پدید می آیند. گلیسرین 
به عتوراد بیکر ادر کلیگولیر ( ۱.۴.۴ واود هی شود 
ملک ل‌قای, اسیک جرت .تن از اتضال به کوآنزیم ۸( کمک 
آنزیم )یله به پله تجزیه می‌شوند. در هر پله» واکنش یک 
آستیل -کو انز نه ۸ سکسته می شود. در این میان اسید چرب 
هر بار ۲ اتم ) از دست می‌دهد. تا آتکه سرانجام کاملا 
تجزبه شسود سپس ملگول‌های متتل کنو انریم ۸ به 
صورنی که قبلا بیان شده است. وارد چرخه اسپدسبتریک 


(TEC )‏ می شوه ند. 


سوخت‌وساز و مصرف انرژی گیاه ۱۶۷ 


۴ چرخۀ اسید سیتر بک م رکز داد و ستد سوخت وساز (صفحۀ دوار 
سوخت‌وساز) 

در جریان تجزیة پروتلین‌ها بر اثر هیدرولین آمینو اسیدها 
دید تی رین اید هاپ از ایهم یکی کرو لیر 
,۷۲۷ به صورت ترکیبهایی در می‌آیند که نیز به هنگام 
گلیکولیز یا در جریان چرخه اسیدسیتریک تشکیل 
می‌شوند. آنگاه تجزيه بعدی این ترکیبها به ترتیبی که قبلا 
بیان شد انجام می‌گیرد. اما سنگ بناهایی از قبیل 
سبتوکروم‌ها؛ کلروفیل‌ها و سایر ماه‌ها برعکس از چرخۀ 
اسید سیتریک دریافت می‌شوند (شکل ۴۰). از این رو 
چرخه اسیدسیتریک در حکم «مرکز داد و ستدهای سوخت 
و ساز و برکهٌ تجمّع سوخت و سازها» تلقی می‌شود. چون 
این چرخه‌ای است که در آن ماده‌های تجزیه شده پی‌دریی 
وارد می‌شوند و فراورده واکنشها برای ترکیب ماده‌ها از آن 
صادر می‌شود. فقط به این گونه قابل فهم است که این همه 
ملکول‌های آلی مختلف از قندها پدید می‌آیند. 


۴ تخمیر به منزلۀ منبع انرژی بدون اکسیژن 
باخته» ترکیبهای آلی (مثلاً قندها) را فقط به صورت ناقص 
می‌تواند تجزیه کند. در این حالت است که اصطلاح تخمیر 
به میان می آید؛ تخمیر نیز یک فرایند دگرسانسازی است. 
فراورده‌های نهایی فرایند تخمیر هنوز تا اندازه‌ای پر 
انرژی‌اند. از این رو استخراج انرژی از طریق تخمیر از مقدار 
انرژی ناشی از تتفس, که در آن فقط مادّه‌های کم انرژی 
دیاکسیدکرین و آب پدید می ایند عملا کمتر است. 
هرگاه تعدادی قارچ محُمر را به یک محلول قند بیفزایند 
و راه ورود اکسیژن هوا به ظرف محلول را ببندند با این حال 
قارج‌ها در محلول نه تنها رشد می‌کنند؛ بلکه تولیدمثل هم 
خواهند کرد (نگ. شکل ۳۹). اما قند در این میان برطبق 
معادلهٌ خام ذیلاً مذکور به مقدار زیاد به اتانول و |00 تبدیل 
می شود: 


Cg, 404g 2 2C „H14OH + 2CO, 


o AG = - 234 KI 


امّا اگر قارچهای مخمر اکسیژن آزاد در اختیار داشته 
باشند» مانند یاخته‌های سایر سازواره‌ها می‌توانند قند را 


شکل ۳٩‏ وابستگی تخمیر به دما در تجُمع ,00 در بخش فوقانی لول 
آزمایش نشان داده شده است. 


در لول تخمیر: یک محلول قندی تلقیح شده با مخمّر وجود دارد. 


به‌طور کامل اکسیده کنند. پس این قارچها انرژی را چه از 

یق تنفس و چه از راه یر مرا استخراج کنند. 
قارچهای تخمیری بدین نحو یک نوع آشیان بومی 
مخصوص پدید می اورند که در ان سازواره‌های وابسته به 
اکسیژن نمی‌توانند زیست کنند. چنانچه مقدار اتانول تولید 
شده ناشی از تخمیر از حد ۸۱۵ تجاوز نکند؛ قارچها در 
محصولات ترشحی خود نابود خواهند شد. 

معادلهٌ خام یاد شده فقط محصولات اليه و نهایی تخمیر 
الگلی را هقی می کد واکتتهایی که دربجن واه اراق 
می‌شوند» تا مرحله تولید اسیدپیروویک نظیر در مورد 
گلیکولیز روی می‌دهند. از آنجا که اکسیژنی در میان نیست؛ 
هیدروژن ۷۸۲1 نمی‌تواند مانند در مورد محصول نهایی 
در جهت تشکیل آب اکسیده شود. هیدروژن به محصولهای 
زانط مر بط به جربا ماه اتفال می يايد زاین محمبلیا 
را کافیه می‌کند. در مورد تخمیر الکلی درون باخته‌های 
مس نخست ,00 از اسید پیروویک گسیخته می شود؛ 
آنگاه اتانول بدین نحو ایجاد شده (استالدئید). به توسط 
8۳31 کاهیده می‌ شود و به صورت اتانول (الکل اتیلیک) 
دز هی آید. 

همچنین بسیاری از باکتری‌ها» بدون آنکه به اکسیژن نیاز 
داشته باشند» می توانند انرژی استخراج کنند. ابنها مانند 
مخمرها ملکول‌های پرانرژی را به کم‌انرژی تبدیل می‌کنند؛ 
و انرژی از این راه ازاد شده را برای فرایندهای زیستی خود 
به کار می‌برند. 

باکتری‌های اسیدلاکتیک انرژی را از طریق تجزیه و 
تبدیل ملکول‌های قند به اسید لاکتیک به دست می آورند: 


CH, X 011011 X COOH AG = - 18۵‏ 2 ما6 


در این تخمیر اسیدلاکتیک (جوهر شیر)؛ که همچنین در 
له کال مت اکسین غبرگافی باون سی شرب 
هیدروژن آزاد شده از جریان گلیکولیز به اسیدپیروویک 
انتقال می‌یابد و این اسید را در جهت تشکیل اسیدلاکتیک 
کاهیده می‌کند. 


از مخمرها و ر بعضی انواع باکتری‌ها به منظور عمل 


تخمیر به اشکال گوناگون استفاده می شود. مايه خمیر» قند 


موجود در خمیر را تخمیر می‌کند. دی‌اکسیدکرین تولیدی 
تعمیر یه نوی یز مي‌دهد. و ضل می‌کند. اتانول تشکیل 
گرمای تنور تبخیر می‌شود. 
باکتری‌های اسیدلاکتیک در خمیر ترش به موازات مخمرها 
عمل می‌کنند. 

مخمر آبجو قند موجود در مالت (جوانه جو) را در ضمن 
آبجوسازی تخمیر می‌کند. مالت از جوانه‌های خش انه 


شده نیز به همین انحو در ؟ 


شده جو به دست می‌آید؛ این جوانه‌ها آنزیم‌های لازم را 
برای تجزیه نشاسته در برگر فته‌اند. نشاسته به هنگام جوانه 
زدن جو شکسته و به مالتوز و گلوکز تبدیل می‌شود (مق 
شکل ۵۲). در شرابسازی از مخمر شراب که قند آب انگور 
را تخمیر می‌کند استفاده می‌شود. ودکا بر اثر تجزیة آنزیمی 
(قندی شدن) نشاستة غلات یا سیب‌زمینی و سپس تخمیر 
به توسط مخمرها تولید می‌شود. 

از باکتری‌های اسیدلاکنیک برای باندار گردن ِ 
غذایی استفاده می‌شود؛ چون اسیدلاکتیک از ر 
باکتری‌هاق گندزا جلوگیری: می‌کند. وجود باکت رغ‌هاف 
اسیدلا کتیک در تولید ماست» شیر ترش یا بریده پنیر 
کلم‌شور و انواع علوفه حایز اهمیت است. 

وجود اکسیزژن 1 زاد برای بعضی تخمیر کننده‌ها فقا 
مضر است. گروه باکتری‌های اسید بوتیریک (جوهر کره) در 
جمع مخمرهای مزبور قرار می‌گیرند؛ این باکتری‌ها انرژی 
را از این راه به دست می‌اورند که هیدرات‌های کرین را به 
اسیدبوتیریک و سایر مادّهها تخمیر می‌کنند. حضور اکسیژن 
موجب نابودی سازواره‌ها می‌شود. 

در تجزبه مواد سفیده‌ای (پروتئینی) که گندیدگی خوانده 
می‌شود. علاوه بر خردسازوارگان هوازی همچنین بیهوازی‌ها 


8 ۹ ۰ ی ۲ 2 3۳ 0 
ساجته سلده ۾ تج رد شاه بات حائور و شاه در سوحت و سار. 


مشارکت دارند. این بیهوازی‌ها آمیتو اسیدها راء که در آنها 
ابتدا ماده سفیده‌ای تجزیه می‌شود؛ متعاقباً تجزیه می‌کنند؛ در این 
میان همیشه از جمله ,۰60 ۷۳۱ و ۲1,5 پدید می آیند. 
آنچه که به اصطلاح تخمیر جوهر سرکه (تخمیر 
آستد ایکا خوانده می‌شود» در واقع یک تخمیر اصیل 
ابر فرایند و به توسط باکتری‌های مختلف 


قسیهة تا ۱ 
لست : اتانوك در 


جوهر سرکه در جهت تبدیل به جوهر سرکه کم انرژی اکسیده 


می‌شود؛ این اکسایش علوم جرد اکسیژن ازاد است: 


CH,OH .را( و‎ 2 + HO AG = = 4 


یک نوع تباهی لاشه‌ای هست که برخلاف گندیدگی 
پروتئینی» بر انز تجزبه ماده آلی در معرض هوا صورت 
می‌گیرد. کر انی گبرنه ثباهی؛ ,00و ,۷۲( تحت تأثیر 
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تول ی در چرخه اسید سیتریک با پیکانهای قرمز نمایش داده شده است. 
پیکانهای سبز. زنجیرهای واکنشی را معرّفی می‌کنند که فقط در گیاه 


جاری می‌شوند. 
باکتری‌های هوازی پدید می آیند. 


۵ ترکیب ماده. تبدیل ماده و ذخیره ماده 

در فتوسنتز ابتدا قندها و نشاسته‌ها پدید می‌آیند. آنگاه بسیاری 
از ترکیبهایی که در یاخته‌های گیاهی ظاهر می‌شوند. می‌باید 
ساخته شوند. این ترکیبها. علاوه بر هیدرات‌های کرین, به ویژه 
عبارتند از پروتئین‌ها؛ اسیدهای نوکلئیک لیپیدها و ماده‌های 
گیاهی ثانوی (نگ, ۲.۵). یاخته برای ساختن ترکیبهای مزبور 
غالبا از مصالحی استفاده می‌کند که به صورت محصولهای 
واسطه در جریان گلیکولیز یا در چرخه اسیدسیتریک تولید 
می‌شوند (مق. شکل ۴۰). پس دو فرایند ترکیب و تجزیه ماه 
سخت به یکدیگر بسته‌اند. واکنشهای متوالی مربوط به ترکیب 
و تجزیه ماده را مسیر سوخت و ساز می‌نامند. 


۵ احداث سنگ‌بناهای باخته 
۵ تشکیل هید رات‌ها ی کربن 
ماده‌های ساختمانی دیوار باخته در کنار نشاسته‌ها مقام اول 
را در جمع پلی‌ساخاریدهای گیاهی کسب می‌کنند. اینها 
همان نیم سلولزهایی‌اند که در کنار سلولزها و ماده‌های 
پکتینی قرار می‌گیرند. سنگ بناهای این پلی‌ساخاریدها بر 
اثر تبدیل فسفاتهای قندی تشکیل می‌شوند. 

مقلا فسفات گلوکز که سنگ بنای نشاسته و گلوکز را 
تشکیل می دهد بر اثر تغییر ساختمان فسفات فروکتوز پدید 
می آید. تشکیل پلی‌مرها به انرژی نیاز دارد» از این رو قندها 
بر اثر پیوستن فسفات قند به یک نوکلئوتید از حیث مقدار 
انرژی غنی می‌شوند؛ یعنی نوکلئوتیدهای فندی پدید 
می آیند. چدانکه مغلا از ۸۲۳و فسفات گلوکز یک فرکیب 
۴ شامل گلوکز ر ۸۳۳ گلوکزدار) تشکیل می‌شود؛ 
ترکیب اخیر به عنوان توزیع کننده گلوکز پرانرژی برای 
انزیم‌های نشاسته‌ساز در کلروپلاست‌ها و لوکوپلاست‌ها 
عمل می‌کند. ساير نوکلئوتیدهای گلوکزی عبارتند از 
ترکیبهایی که به آنزیم‌های سلولز ساز در شامة باخته 
رپلاسمالما) گلوکز تحویل می‌دهند. از آنجا که توزیع 
کننده‌های متفاوت در جاهای مختلف قرار می‌گیرند و گلوکز 
را به آنزیم‌های متفاوت می‌رسانند» یاخته قادر خواهد بود 
که از سنگ بناهای فسفات گلوکز همزمان نشاسته و سلولز 
بسازد. 


۵ تشکیل لیپید ها (چرییها) 
لیپیدهای قطبی به عنوان مهمترین سنگ بنای همه شامه‌ها 
در هر یاخته‌اق تشکیل .عی‌شوند. فضافاً ایدکه لیپیدها به 
صورت چربیها (تری گلیسرید) و به عنوان ماده‌های 
ذخیره‌ای مهم به شمار می‌روند. تشکیل چربیها شامل سنتز 
اسیدهای چرب و استری شدن آنها با گلیسرینی است که از 
پل مقدماتی گلیکولیز گرفته می‌شود. در لیپیدهای قطبی 
مضافاً اجزای ملکولی آب‌گرا (گروه فسفات‌دار یا قندها) جا 
می‌گیرند. 

اسیدهای چرب از پیکرهای »٤,‏ که به عنوان استیل - 
کوآنزیم ۸ و به صورت پرانرژی ظاهر می‌شوند پدید 
می آیند. فرایند تشکیل در مجموعه‌ای از آنزیم‌هایی جاری 


می‌شود که وجودشان برای این سنتز لازم است و به‌ترتیبی 
قرار گرفته‌اند که اسید چرب تولیدی از یک آنزیم به آنزیم 
دیگر دست به دست انتقال می‌یابد و در این ميان «کمپلکس 
آنزیمی چندگانه» همچنان به صورت مقیذ باقی می ماند» پس 
هیچ‌گاه پیش از پایان عمل آزاد نمی‌شود. این کمپلکس 
آنزیمی چندگانه در مورد گیاهان سبز در کلروپلاست‌ها 
محصور است و از تعداد ۷پروتئین بر هم انباشته شده 
تشکیل می‌شود. ولی در مورد پستانداران آزادانه در 
سیتوپلاسم جا می‌گیرد؛ در حالت اخیر از تنها یک پروتلین 
ساخته شده است. و این پروتئین هر ۷ فعالیّت آنزیمی را از 
خود ظاهر می‌کند. در مورد سایر زنجیرهای واکنشی نیز 
ثابت شده است که انزیم‌های شریک متخدا یک کمپلکس 
آنزیمی چندگانه ایجاد می‌کنند. 


۵ تشکیل آمینو اسیدها و پرو تئین‌ها 
گیاه عالی ازت مورد نیاز خود را برای تشکیل آمینو اسیدها و 
پروتئین‌هایی که از این اسیدها ساخته می‌شوند. از 
پیوندهای ازتی و مقدم بر همه از یون‌های نیتراتی و 
آمونیومی تأمین می‌کند. یون‌های آمونیوم به توسط پله‌های 
واسطه به اسید کتوگلوتاریک »که در چرخه اسید سیتریک 
پدید می‌آید. بسته می‌شوند. بدین نحو اسید گلوتاریک 
تولید می‌شود. این اسید گروه آمینو خود را براق ساختن 
آمینو اسیدهای مختلف. به سایر ترکیبهای کربنی انتقال 
می‌دهد. از آنجا که وفور بیش از حذ یون‌های آمونیوم برای 
یاخته در حکم سم است و جذب آن به توسط ريش گیاهان 
در بعضی خاکها نیز دشوار تواند بود» بسیاری از گیاهان عالی 
ترجیح می‌دهند که مواد آلی نیترات دار شده را جذب کنند. 
این ماده‌ها در یاخته‌ها تحت مصرف مقداری انرژی در 
جهت تولید یون‌های آمونیوم کاهیده می‌شوند. جانوران فقط 
بخشی از آمینواسیدهای مورد نیاز خود را می‌توانند تولید 
ند می خش دوم ۷۸). 

تعدادی از باکتری‌های خاک زمین (مثلااً یترو باکتری‌ها: 
با کتری‌های پیوند دهنده ازت)» جلیکهای آبی مختلف و 
با کتری‌های غه ريشه پروانه آساها که به حالت همزیستی به 
سر می‌برند نیز می‌توانند ازت هوا را پیوند دهند و پس از 
کاهش در جهت تشکیل یون‌های آمونیوم آمینواسیدهای 


مورد نیاز خود را بسازند (همزیستی. مق. ۹ به هنگامی 
که با کتری‌ها 


ی پیوند دهنده ازت می‌میرند. ازت آنها به خاک 


کاهش (احیای) ازت هوا ایجاب می‌کند که یک مقدار 

ی زیاد به کار رود برای آنکه ملکول‌های ,۲ که از حیث 
یسیا شاد تان رد ی ن مقدار انرژی از طربق 
تنفس امین می‌شود. از این رو باکتری‌های همزیست که 
ازت را جذب می‌کنند: مقدار زیادی هیدرات کربن از گپاه 
میزبان خود به دست متیآ رات 

باکتری‌های غده ریشه پروانه آساها (نخود لوبیا» عدس» 
سویا ‏ «لوبیای روغنی»» باقلای مصری - شبیه یونجه» 
شبدر و جز آن) به ا 
لی در ت نمی‌توانند ازت را کاهش دهند. این 
یط راتسا پوستی ریشه‌ها رخنه می‌کنند و رشد 
وش شارا 4 :صو A e‏ 
(شکل ۴۱). از که به توسط باکتری‌های غذه ریشه‌ای 
پبوسته و وی ما برای گناه ميزان ضفیل ست ده 
همین ولت گیاهان بر وأفه آسا در خاک بدون کود و کم ازت 

شد می‌کنند. سالیانه بر اثر همزیستی در حدود ۲۰۰ تا ۳۰۰ 

ره رت در هر هکتار پیوند می‌یابد. گیاهان پروانه آسا را 
به عنوان علفهای کودی در زمینهای کم ازت می‌کارند و 
ساقه‌های روی زمینی آنها را به وسیله شخم زدن زير خاک 
می‌کنند. عمل باکتری‌های همزیستا برای انسان بسیار حایز 
اهمّیت است. چون گیاهان پروانهآسا دانه‌های پر پروتئین 
به‌بار می‌آورند؛ و این دانه‌ها ماده‌های غذایی و علوفه‌ای با 
درجات بالا در اختبار می‌گذارند. 

سنجد تلخ و توسکا به طرز مشابه با باکتری‌های پیوند 
دهنده ازت» که در جمع گروه په اصطلاح فارچهای 
M8‏ 11 محسوب می شوند» همزیستی می‌کنند. 
این قارچها نیز مانند گیاهان پروانه آسا به عنوان گیاهان 
پیشاهنگ برای کشت در زمینهای خام و ماسه‌ای کم 
هوموس مفید واقع می‌شوند. 

تولید ازتی را که سالیانه به توسط سازواره‌های پیوند 
دهنده ۷ در زمین تثبیت می‌شود. به میزان بیش از ۱۸۰ 
میلیون تن (۱) تخمین می‌زنند؛ مجموع تولید کودهای ازتی 
جهان سالیانه در حدود ۴۰ میلیون تن است. 


سوخت وساز و مصرف انرژی گیاه ۱۷۱ 


شکل ۴۱ غده‌های ریشه‌ای باقلای مصری. از گیاهان تیره پروانه‌آسا (نگ. 


به متن). 


۵ تشکیل نوکلئوتیدها 
نوکلئوتیدها سنگ بناهای اسیدهای نوکلئیک‌اند (نگ. 1. 
یاخته‌شناسی: ۶۰۷). ساختمان آنها با فسفات ریبوز 
(محصول سوخت و ساز قند) و آمینو اسیدها که اجزای 
ساختمانی بازها را تشکیل می‌دهند آغاز می‌شود. 

بازها در ضمن تجزیه نوکلئوتیدها آزاد می‌شوند. بازهای 
گوانین و آدنین در بدن جانور در جهت تشکیل اسید اوریک 
اکسیده می‌شوند. این بازها در بعضی گیاهان (کاکائی چای» 
قهوه) ابتدا جزئاً اکسیده می‌شوند و متعاقباً گروه‌های متیل را 
می‌سازند؛ بدین گونه تئوبرومین, تئوفیلین و کافئین پدید 
می‌آید (مق. ۲.۵). 


۵ ماده‌های گیاهی انوی 

در بسیاری از گیاهان» علاوه بر ماده‌هایی که در سوخت و 
سازهای پایه‌ای و در همه سازواره‌ها وجود دارنده دیگر 
ماذه‌هایی نیز به تعداد بیشمار ظاهر می‌شوند. بعضی از این 
ماده‌ها طعم خاص به گیاه می‌دهند و مانع می شوند که گیاه 
تماما به توسط جانوران خورده شود (ماده‌های تند 
خاصیّت بقیّه هنوز ناشناخته است. ماده‌های مزبور را در 
مجموع. ماده‌های گیاهی ثانوی می‌نامند و راههای 


۱ شبیه غذایی که بسیار تند و شوز شده باشد.و اقسات نتواند ان عدا را 


رد مقدار زياد بخورد. - م. 


سوخت‌وساز آنها را به عنوان سوخت و ساز ثانوی معرفی 
می‌کنند. از سوخت و ساز لیپیدها» تری‌لیپیدها (روغنهای 
اتری» صمغها کائوچو) و مومها (واکسها) پدید می آیند. از 
سوخت و ساز آمینو اسیدها آلکالوئیدهای ازت‌دار در حکم 
ماه‌های سنگ بنایی سرچشمه می‌گیرند. گلیکوزیدها 
ازاك کدی دربردازند: کیل ترکییهای آروناتیک پر آفر 
سوخت و ساز هیدرات‌های کربن صورت می‌گیرد. 
ترکیبهای آروماتیک را فقط گیاه می‌تواند بسازد. جانوران 
قادر به ساختن ان نیستند. جانور و انسان برای ساختن 
پروتلین‌ها حتی ناگزیرند که آمینواسیدهای آروماتیک لازم را 
به توسط زنجیر غذایی از گیاهان کسب کنند. 

گلیکوزیدهای آروماتیک عبارتند از آنتوسیان‌ها که 
ماذه‌های رنگی قرمز و آبی گلها را تشکیل می‌دهند. اکثر 
ماده‌های رنگرزی تسیز دز جع ترکیبهای آروماتیک قرار 
می‌گیرند. 

انسان یک تعداد زیاد از ماده‌های گیاهی انوی را مورد 
استفاده قرار می دهد: گیاهان دارای روغنهای اتری برای تهیه 
ادویه (چاشنیهایی از قبیل گرد جعفری» زیره» رازیانه» 
اکلیلکوهی» دارچین» برگ بو» زنجبیل و بسیاری دیگر)» 
گیاهان معطر (مثلاً اسطوخودوس معطر) یا ماده‌های دارویی 
(نعناع» بابونه شیرازی). بسیاری از آلکالوئیدها را نیز به 
عنوان ماذه‌های دارویی به کار می‌برند» مثلا مورفین و کودئین 
از عصاره خشخاش» آتروپین از حشیش. کافئین از دانه قهوه. 
تعدادی از آلکالوئیدها مضافاً به عنوان ماده‌های لأت‌بخش و 
سکرآور به کار می‌روند: نیکوتین (توتون)» تریاک (خشخاش 
مخذر) کوکائین (بوته کوکا)» حشیش و ماری جوانا (برگ 
شاهدانه) . گلیکوزین گل انگشتانه داروی مهم بیماری قلب 
است. در مورد استفاده صنعتی گیاهان می‌توان کائوچو را به 
عنوان نمونه ذکر کرد که از درخت کائوچو به دست می‌اید. 


تولید موادداروبی از طریق فناوری زیستی. بعضی انواع گیاهان 
دارویی بسیار کمیاب‌اند» به علت نامناسب بودن اب و هوا و 
خاک به اندازه کافی قابل کشت و برداشت نیستند. از این رو 
یاخته‌های این گونه گیاهان در آوندهای کشتی (نگ. 1۷. 
ورائت؛ ۱۰) کارگاههای بزرگ صنعتی تولیدمثل می‌کنند. 
سپس ماده‌هایی از این یاخته‌ها در شرایط مناسب تولید 


می شوند که به مصرف داروبی می‌رسند. دیگر ماده‌هایی نیز 
با تغییر شرایط کشت به دست می آیند که مقدارشان در گیاه 
زندهُ طبیعی جزئی است و استخراج آنها از گیاه مقرون به 


۵ ذخبره ماده 
آنچه را که همسانسازان ماده بی‌درنگ مصرف نکنند: گیاه 
در پیکر خود اندوخته می‌کند. ذخیره ماده در گیاهان علفی 
پرتوان به توسط یاخته‌های بزرگ و پشتیبان بافت در 
جوانه‌های ساقه و ریشه‌ها واقع می‌شود: غده‌های ریشه‌ای و 
ساقه‌ای؛ چغندر پیاز (مق. ۷. شکلهای ۱۲۸ و ۱۳۹). این 
ماده‌اندوزی در گیاهان چوبی در یاخته‌های زندة متعلق به 
دورادور تنه صورت می‌گیرد. بخصوص در شعاعهای مغزی 
(شعاعهای پارانشیمی بین مغز و پوست) و بافت‌های پوستی 
(مق. 1۷. شکل ۷۲). علاوه بر این گیاهان دانه‌های خود را با 
مقداری ذخیره غذایی مجهز می‌کنند» و این ماده ذخیره 
برای ريش دانه و نخستین برگها به کار می‌رود. 

یکی از مادّه‌های ذخیره‌ای که به مقدار زیاد در گیاه پافت 


حدول ۴ مقدار ماده‌های دخیره‌ای برحسب درصد وزن‌تر. 


تشاسته 

سیب زمینی نش 
گندم 7% 
جاودار ۷۱ 
چربی 

زیتون. گوشت میوه fo‏ 1,۵۶ 
سوا (توبیا روخشی) TG TIN‏ 
تخم گل افتابگردان ۵ - ۳۵ 
تخم کتان N‏ ۵ 
خم شلغم روغنی 1۳۵-۰ 
بادام زمینی A‏ 
دانه خشخاش ۰ 
نخل روغنی (گوشت میوه) ANY AES‏ 
پرو تئین 

سیب زمینی ۲ 
چاودار ۹ 
گندم ۲ 
تخود ۶ 
سویا ۳۳ 


می شود نشاسته است. نشاسته به صورت دانه‌هایی که از 
حیث پیکر بندی و طرز بر هم قرار گرفتن برحسب نوع 
گیاه فرق می کنند» در پلاستیدهای یاخته‌ها (لوکوپلاست‌ها 
و کروموپلاست‌ها) انبار می‌شود. قند نیشکر بخصوص در 
چغن لد رقند (تا ۲۱./) و .در نیشکر دخیره: هی شوند. 
چربیها و روغنها به ویژه به مقدار زياد در دانه‌ها جا 


گر فته‌اند. 


7 جذب آب و یون به توسط گیاه 

در حالی که گیاهان آبی زنده و غوطه‌ور در آب» آب و 
جذب می‌کنند گیاهان خاکی در عوض اندامهای خاصی در 
یک باخته یگانه گیاه تشریح می‌شود. (راجع به اهمتت آب 


برای سازوارهنگ. آ. باخته شداسی* ۲۰۶). 


روند فرایندهای جذب آب به توسط باخته را می‌توان تحت 
آزمایش زیر بیان کرد: یک تکه بافت پوسته پیاز معمولی» با 
می دهیم. پروتوپلاسم پس از یک مدت کوتاه از یاخته جدا 
آو م 7۳ را در أب لوله کشسی قرار می‌دهیم؛ ملاحظه 
می شود که پروتوپلاسم از نو به دیوار باخته می چسبد. 
بنابراین اوّلا حجم فضای شيره یاخته (حجم واکوئول) به 
علظت ملا خارج بستگی دارد (نگ. شکل ۰)۴۲ ثانیا 
پیدایش یلاسمولیز زاییدهة وجود یک فرایند اسمز است 
(مق. 1. باخته‌شناسی ۲.۳). آب از واکوئول به محلول 


سوخت وساز و مصرف انرژی گیاه ۱۷۳ 


خارج که غلیظتر (پرکشش) است انتقال می‌بابد. به همین 
سبب واکوئول خود فشرده و شیره‌اش غلیظ می‌شود. 
خروج آب به هنگامی متوقف خواهد شد که غلظت شیر 
واکوئول با غلظت محلول برابر شود (محلولهای 
همکشش). حال اگر محلول خارج به غلظتی برسد رکم 
کشش) که از غلظت شیره واکوئول کمتر باشد» آب به 
درون واکوئول منتقل خواهد شد. اسمز در واقع پخش آب 
است از یک پردهُ (شامة) نیم‌تراوا. از آنجا که پروتوپلاسم به 
هنگام فشرده و جمع شدن واکوئول از دیوار یاخته جدا 
می‌شود» در اینجا پلاسمالما باید باشد که وظیفه شامۀ 
نیم‌تراوا را انجام می‌دهد. حال آنکه دیوار یاخته هم در برابر 
آب و هم در برابر ماده‌ای که در درون آن خل شده است؛ 
تراوا است؛ این واقعیّت را می‌توان به وسیلهٌ ماده‌های رنگی 
نان داد. 

غلظت شيره یاخته‌ای واکوئول را می‌توان به توسط 
پلاسمولیز مشخص کرد. بدین منظور محلولهای با غلظت 
متفاوت برای یاخته‌های مورد آزمایش تهیه می‌شود. سپس 
شيره آن باخته‌هایی که درست در مورد آنها پلاسمولیز 
ظاهر نشود. دارای غلظتی است برابر با غلظت محلول 
خارج. 

غلظت محلول خارج که در فضاهای مویین دیوار باخته 
قزار می‌گیرد سمرلا از غلظت شیر یاته کمتر امست:؛ز 
این رو واکوئول لبالب پر است. و شيره باخته چنان فشاری 
اعمال می‌کند که سیتوپلاسم به دیوار یاخته فشرده می شود - 
آماس . دیوار یاخته بر اثر این فشار کشیده می‌شود. تا جایی 
که فشار ناشی از این کشش (= فشار دیوار) متقابلا به حد 
فشار سیتوپلاسم می‌رسد. سپس این فشار دیوار از بزرگتر 
شدن حجم واکوئول و در نتیجه از ورود آب جلوگیری 
می‌کند. از آنجا که غلظت محلول خارج بسیار جزئی است» 


شکل ۴۲ آزمایش پلاسمولیز با یک دانه یاخته برگ. 


۱ یا تورژسانس به معنای نیروی توزم. -م. 


فشار آماس در حالتی که آب مورد نیاز یاخته خوب تأمین 
شده باشد. فقط به غلظت شيره یاخته بستگی دارد. این 
فشار را می‌توان به صورت فشار اسمزی (مق. آ. 
یاخته‌شناسی ۲.۳ ) اندازه گرفت. در حالتی که فشار آماس 
(یا فشار دیوار) به اندازه فشار اسمزی شيره باخته است. اگر 
هم دیوار یاخته همچنان بیشتر کشیده شود باز باخته 
نمی‌تواند آب جذب کند. در این حالت می‌گویند» تنش 
مکیدن یاخته به صفر رسیده است. به هنگامی که یاخته به 
این حالت نرسیده است. آب از حفره‌های دیوار یاخته گرفته 
می‌شود؛ در یاخته یک تنش مکیدن وجود دارد. تنش مکیدن 
با غلظت شیره یاخته وابستگی مستقیم دارد» پس تابع فشار 
اسمزی شيره باخته ( 0) است. به طوری که همیشه خلاف 
جهت فشاز دیزار عمل ی کند, 

پس تساوی زیر برقرار است: 

فشار تورژسانس - فشاراسمزی = تنش مکیدن یاخته 


(فشار دیوار) 
WwW‏ تک 0 


5 


فشار تورژسانس موجب استواری و برافراشتگی گیاهان 
علفی می‌شود؛ کم آبی آنها را پژمرده می‌کند. 

چنانچه دیوار یاخته‌ها به اندازه کافی محکم نباشد و 
تنش مکیدن زیاد باشد. خطر از هم گسیختن بافت‌ها به 
هنگام جذب آب وجود دارد. بدین گونه است که گیلاس 
سردرخت به هنگام بارندگی می‌ترکد. چون آب به درون 
واکوئول‌های پرقند فشار وارد می آورد. عکس این فرایند را 
می‌توان در مورد سالاد کاهو مشاهده کرد. سالاد پس از یک 
مدت که از زمان تهیّه آن بگذرد» فشرده و جمع می‌شود «جا 
می‌افتد»» چون شسی که روی آن ربخته شده از شیرۀ 
یاخته‌ای برگهای کاهو غلیظتر است؛ شش آب باخته‌ها را به 
خود می‌کشد. 


٩‏ ریشه به منزلۀ اندام جذب آب و يون 

رټشه از زمین آب ویول می‌گیرد؛ گیاه را در خاک استوار نگه 
می‌دارد و ماده‌های جذب شده را در خود می‌اندوزد» چنان 
که بسیاری از گیاهان مادّه‌های غذایی را در نخستین سال 
رشد برای شکل گرفتن» جوانه زدن» شکفتن و در دومین 


سال برای بار دادن گرد می آورند (مثلاً چغندر قند و علوفه 


یج). 


۶ ساختمان ریشه 
سازگان ريشه برحسب نوع گیاه و شرایط خاک به اشکال 
بسیار مختلف ظاهر می‌شود. ريشه بسیاری از گیاهان 
(مثلاً کاج) راست‌ريشه است. در مورد بعضی‌ها از چندین 
ريشه تقریبا همانند و به سمت پایین پخش شده (بوته‌ای) 
تشکیل می‌شود. باز در مورد بعضی دیگر به این صورت 
است که ریشبه اصلی فرسوده شده است. ولی در عوض 
ریشه‌های اطرافی قوی و به صورت افقی در خاک پخش 
شد اند (معلا تراد؛ گیاهان تک‌لیه‌آی). انشسعاب‌هاق 
ریشه‌ای در سازگان ريشه غالا به حدّی زبادند که طول 
مجموع آنها به صورتی شگفت‌انگیز در می آند. طول 
مجموع ریشه‌های یک دانه گیاه غلات که به حالت منفرد در 
زمین روییده و سازگان ريشه خود را به شعاع ۳ هارا در 
فضایی از خاک به حجم ۴ تا 10۳ ۵ پراکنده باشد تقریباً به 
km‏ ۰ بالغ می‌شود. 
ریشه‌ها فقط از نوک ريشه رشد می‌کنند (شکل ۴۴). در 
ضمن یک کلاهک ريشه شبیه انگشتانه و در حکم محافظ 
آسن مخروظ ریشه را می‌پوشناند و شرفت آن زار خاک 
آسان می‌کند؛ این کلاهک از یاخته‌های مخاط‌زاست. بخشی 
از یاخته‌های روپوستی که درست به انتهای خلفی نوک ريشه 
چسبیده‌اند» به طول مختصر چند میلی‌متر لوله‌وار رشد 
می‌کنند و تارهای کشندۀ ريشه دارای دیوارهُ نازک را تشکیل 
می‌دهند. تارهای کشنده ريشه در خاک نفوذ می‌کنند و به 
ذوات خا کدمی چسبتف از انا که اجان تاهانزیاد‌است 
(در ذرّت تا ۴۰۰ تار در 0110۳ ۱ سطح خارجی جذب را 
بسار بزرگ می‌کنند. عمر تارهای کشنده فقط چند روز 
است؟ ولی پی‌درپی و از نو در قسمت پشت نوک ریشه 
می‌رویند و با ذزات تازه خاک تماس پیدا می‌کنند. گیاه بدین 
نحو زمین را «شخم می‌زند». یاخته‌های روپوستی مربوط به 
فسمت عقب تارهای کشنده ريشه می میرند. یاخته‌های 
پوست (بافت پارانشیمی) چوب پنبه‌ای و ناتراوا سی‌شوند؛ 
به طوری که جذب آب و یون به مقدار عمده کاهش می‌پابد 


و به منطقه پشت نوک ريشه منحصر می‌شود. 


۶ جذب آب به توسط ر يشه 
آب تخست به درون سفره‌های ریز مععلق به دیبوارهای 
یاخته‌ای تارهای کشنده ریشه وارد می‌شود و از آنجا به 
توسط پوست ریشه تا آخرین لایه پیش می‌رود. آب همچنین 
می‌تواند تحت فرایند اسمز در باخته‌ها جذب شود و از 
یاخته به یاخته دست به دست انتقال یابد. چون تراکم 
باخه‌های.حل که قر واک ر ترل باخته‌هاق پوست وش و 
تارهای کشعدهرنشه از تراکم خاک اطراف ریشه زیادتر است 
و در پوست ريشه در جهت داخل افزایش می‌پابد. 
درونبترین لابه پوست رپشه موسوم است به درون 
پوست. دیواره‌های باخته‌ای جانبی آن‌بر اثر انیاشتگی 
مادّه‌های چوب پنبه ماتند در برابر آب نفوذ ناپذیرند. به 
همین علّت آب در این دیواره‌ها نمی‌تواند جلوتر برود؛ به 
طوری که اینک باید جذب یاخته‌های درون‌پوست شود. 


باخته‌های اخیر سیس آب را به آوندهای هادی آب منتفل 
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2۲ 


تعری اب از راه 
هدس مالس اد 
رورهه‌های سحافی 


سح مسر ات در بر گ 


۳۹ 
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شکل ۳۳ جذب اب و ماده‌های کانی به توسط زيشه ز انتقال به پیکر گیاة. 
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سوخت وساز و مصرف انرژی گیاه ۱۷۵ 


می‌کنند. گیاه عمل جذب آب را که دارای یک تعداد زیاد 


ملکول و یون است. از طریق یاخته‌های درون‌پوست تنظیم 
هي کن 


۶ جذب يون به توسط ريشه 

یونها معمولا با تراکم کمتری در خاک وجود دارند تا در 
یاخته‌های ريشه (نگ. شکل ۴۳). اینها بدون تردید بر اثر 
فرایندهای انتقال فعال و مصرف کننده انرژی در خلاف 
سقوط تدریجی تراکم جذب می‌شوند. فرایندهای انتقال 
معمولا ویژگیهای فرولایه‌ای‌اند. یعنی ماذه‌های ویژه‌ای را 
انتقال می دهند و سایر ماده‌ها را به هیچ‌وجه منتقل نمی‌کنند. 
هم این گیاهان در خاکهای مختلف روییده باشند» متفاوت 
شدن گیاه از حیث ماده‌های معیّن را نیز روشن می‌کند» یعنی 


انرژی افتاب 


CO; O; 


O2 CO:‏ فتو ستتز 


همسانسازی 
ماده‌های دریافتی 


ذخیره چربی» 
پروتئین ۰ نشاسته 
در میوه‌ها و دانه‌ها 


حریان تعرق حریان همسانسازی | 


به توسط آوندهای | 
ایک 


در جاهایی که چنین مادّهایی به مقدار جزئی در محیط گیاه 
یافت می شوند (مثلا ید در جلبکهای دریایی لیتیوم در گیاه 
توتود). 


٩‏ گیاه و خاک (زمین) 
خاک به میزان عمده از اجزای کانی تشکیل می‌شود. اجزایی 
که بر اثر فروپاشی کانه‌ها پدید می آیند؛ علاوه بر این کماییش 
مقداری هم گیاخاک همراه با خردسازوارگان در بردارد. این 
موجودات زنده ریز را در مجموع خاکزیوا می‌نامند. گیاخاک 
که بر اثر تجزیه گیاهان و جانوران مرده پدید می‌آید. بیشتر 
مرب است از درشت ملکول‌هایی که بارهای الکتریکی در 
سطح خارجی پیکر خود حمل می‌کنند. پس این ملکول‌ها 
می‌توانند یون‌ها را از آب محیط خود برآشامند (جذب 
سطحی). یون‌ها همچنین می‌توانند به سطح خارجی 
بلورکهای کانیهای رُسی بپیوندند. بر اثر همین فرایندهاست 
که نمکهای انحلال‌پذیر (مثلاً کودها) محکم نگاهداشته 
می‌شوند. گیاه اینک می‌تواند یون‌های بر آشامیده را از 
ملکول‌ها یا بلورکها آزاد کند و خود یون‌های دیگری به خاک 
بدهد (داد و ستد یونی) . بون‌های ۲۲۳ در ازای دربافت 
کاتیون‌ها و یون‌های 100,7 در ازای دریافت آنیون‌هاء از 
طرف گیاه به خاک داده می شوند. 

رویش گیاهان با خواص فیزیکی و شیمیایی خاک ارتباط 
بسیار نزدیک دارد. مهمترین خواص قابل ذکر عبارتند از 
ساختار ذراتی خاک آب محتوای آن و نفوذیذیری آن:ذر 
برابر آب» هواکشی و گرماگیری» مقدار مادّه‌های غذایی و 
ارزش 0۳1 (نگ. 1. بوم‌شناسی» ۱.۱). 

تفاوتی که در ترکیب جامعه گیاهی زمينها به چشم 
می خورد» از خصوصیات مختلف حکایت می‌کند و نشان 
می‌دهد که انتظار گیاهان از ترکیب خاک و زمین یکسان 
نیست. اگر چه تقریباً همه گیاهان در هر زمینی می‌رویند» 
ولی فقط تعداد معیّنی از آنها که به اصطلاح گیاهان پابرجای 
زمین خوانده می‌شوند. در خاکهای نوع مشخص رشد 
می‌کنند» بدان سان که از آنها می‌توان به عنوان راهنمای خاک 
استفاده کرد (نگ. 1. بوم‌شناسی؛ ۱.۱). بعضی گیاهان 
هستند که به ویژه یک تعداد زیاد ازت می‌طلبند؛ اینها برای 
دریافت ازت از زباله‌هاء به سکونت در جاهای دور افتاده و 


کنار جاذه‌ها یا مکانهای محفوظ بیشتر رغبت دارند (گیاه 
گزنه انواع اسفناجیان). وفورگیاه پای خرس در چمن نشانه 
ان است که زمین چمن بیش از حد به وسیله اوره حیوانی 
کود داده شده است. گیاهان نمکدار خاک دارای تا ۱۷/ نمک 
را تحمل می‌کنندو به همین علت. این گیاهان در کتاز دریاکة 
برای گیاهان نوع دیگر مناسب نیست می‌رویند. درختهای 
کرنا (چندل) نیز گیاهان نمکدارند (نگ. شکل ۳۴). این 
گونه تفاوتها بخصوص در زمینهایی به چشم می خورند که 
مقدار آهک آنها متفاوت باشد. در خاکهای پر آهک غالبا 
گیاهانی از قبیل غافث» خشک ردافنه) ‏ يا در منطقه آلب انواع 
اشترخارها می‌رویند؛ در زمینهای کم آهک (زمینهای سنگی 
و شنی یا زمینهایی که در آنها لایه‌های نو به صورتی ناجور 
روی کوههای دورانهای گذشته قرار گرفته‌اند) بیشتر گیاهانی 
چون سنبل کوهی. ورسک. گل انگشتانه قرمز» گیاه جارو و در 
منطقه آلپ خرزهره‌های دارای برگهای قرمز شاخص 
چشمگیرند. با این حال عامل تعیین کننده برای زمین در واقع 
حالت اسیدی خاک است و نه مقذار آهک. خاکهای کم آهک 
واکنش اسیدی نشان می‌دهند و خاکهای پرآهک خنٹی یا در 
حد خفیفب:قلیایی زاکتش می‌کنند؟ در حالی که گیاهان آهمک 
گریز با آنکه وجود کلسیوم برای زندگی آنها لازم و حتمی 
است» فقط در زمینهایی می‌رویند که درجه اسیدی انها در 
یک حد معیّن باشد توانایی گیاه برای جذب یون‌های فلرّی 
سنگین (مثلاً یون‌های *۳۵۳) از جمله تابع ارزش ۳1ص زمین 
اسشتت. 

جذب این گونه یون‌ها در خاکهای قلیایی به دشواری 
صورت می‌گیرد. حال آنکه در خاکهای اسیدی برعکس 
ساده است. یعنی در صورت وجود مقدار زیاد این یون‌ها 
عمل جذب قؤیاً انجام می‌شود. گیاه غیرکشتی خود می میرد 
و در زادگاهش تحت شرایط محیط همچنان باقی می‌ماند؛ 


ما 


آنگاه پس از مدتی تجزبه می‌شود و بون‌ها را از نو به خاک 
برمی‌گرداند. اما وضع در مورد گیاهان کشتی به گونه‌ای دیگر 
است» بدین سان که هر ساله پون‌هایی به مقدار زياد به 
هنگام درو داشت محصول از ویو چا میی‌شنوند ار 
فقدان آنها به علّت تفرقة اجزای ترکیبی و غیرقابل حل زمین 
در کوتاه مذت جبران‌پذیر نیست. بدین نحو خاک از حیث 


دارایی یونی رفته‌رفته فقیر می‌شود و از «يا می‌افتد». برای 


حدول ۵ برداشت ماده‌های غدایی به ‏ از هر هکتار. مقدار عنصرهایی 
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که در اینجا به صورت يون دریافت می‌شوند. به صورتی که در مورد 


معد ارقام که د متداول اسسیتتا اسنها وا 


CaO K,O PO N 
۳۰ ۱۳۰ ۷۰ ۱۳ کندم‎ 
حو‎ 
چغندرقند‎ 
سیب زیی‎ 
علو‎ 


آنکه توانایی زمین محفوظ بماند» ماده‌های مفقود شده را 
باید به آن افزود. این عمل از طربق کود دادن با کودهای کانی 
و کودهای آلی و همچنین با کودهای فشرده انجام می‌شود؛ 
یا آنکه با کودهای حیوانی که در عین حال مقداری نیز 
گیاخاک همراه دارند. انتخاب ترکیب کودهای کانی برحسب 
نوع مادّه غذایی مورد نیاز گیاه کشتی و شرایط خاک طبعاً 
فرق می‌کند (مق. جدول ۵). 


۷ انتقال آب و ماده د رگیاه 
۷ افتهای هادی 
از آنجا که سرعت پخش با افزایش فاصله فوراً کاهش 
می‌بابد (مق. 1. یاخته شناسی ۰)۱.۳ انتقال آب» پون‌ها و 
ماده‌های آلی از یاخته په یاخته فقط در مورد گیاهان کوچک 
(بسیاری از جلبکها؛ قارچها) یا در حوزه داخلی بافت‌های 
گیاهان عالی (پوست ریشه‌ها» بافت‌های برگ) کفایت 
می‌کند. در گیاهان دانه‌دار رگلدار) و نهانزادگان آوندی یک قسم 
بافت‌های مخصوص برای هدایت راه دور وجود دارد. 
هدایت آب با یاخته‌های مرده‌ای است که به دنبال یکدیگر 
کر یگ امندا یاب صو رت ارک ایی چ هم جویشی کی خر ده 
و عنصرهای هادی موسوم به نایرگها یا آوندهای چوبی را 
یدید می آورند. انتقال ماده‌های ۳ را طنابهای باخته‌ای 
زنده انجام می‌دهند. پاخته‌های این طنابها را آوندهای آبکش 
می نامند. 

نایرگها از یاخته‌های جداگانه و به یکدیگر پیوسته 
تشکیل شده‌اند؛ ارتباط این باخته‌ها از راه دهانه‌های 
مخصوص. گلوگاههاست. آوندهای هادی به صورت 
لوله‌های نسبتاًگشادی‌اند که دیوار؛ آنها را باخته‌های مستقل 


سوخت وساز و مصرف انرژی گیاه ۱۷۷ 


و به هم مرتبط تشکیل داده‌اند. دیوار یاخته‌ها جزئاً یا تماما 
در سمت درونی لوله تحلیل رفته است. آزندها غالبا نسیاز 
دراز و امتداد یافته‌اند. درازای آنها در درختهای مازوج بین 
۳ تا ۱۳ تغییر می‌کند. دیواره نایرگها و آوندها چوبی 
شنله:و بر اثر ایجاد. سعیراهات گزناگیر تاه کاملا په عالت 
سخت در آمده است (آوندهای شبکه‌ای» حلقوی و 
مارپیچی مق. شکل ۴۴). این سختی و صلابت از به هم 
فشردگی دیواره جلوگیری می‌کند» منظور از به هم 
فشردگی ناشی از تأثیر زیر - فشار (< مکش تمرّق) در 
اوند هادی اب. اوندها نیز به صورت باخته‌های مرده 
نمی‌توانند فشار آماس (تورژسانس) ایجاد کنند. فراخی 
اف ده از ۲۵۳۳ ره (در مازوج) و ۰۶۲ »ره (در 
زیزفون) تغییر می‌کند. پرده عبوری آوندهای آبکش 
(موسوم به صفحه‌های آبکش) دارای منفذهای بیشمار 
شبیه سوراخهای آبکش است؛ رشته‌های پلاسمایی یاخته 
به یاخته از این منفذها می‌گذرند و امتداد می‌یابند. هدایت 
و انتقال قندها (بخصوص قند نیشکس آمینواسیدها و 
سایر ملکول‌های کوچک آلی) از وظایف آوندهای آبکش 


است. 

بافت‌های هادی در گیاهان گلدار شبیه ریسمانهای دسته 
كه نخدا دسته‌های هادی را تشکیل می‌دهند. هر یک از 
این دسته‌ها از دو بخش تشکیل شده است» بخش چوبی 
(چوب نخستین) که آب را هدایت می‌کند. و بخش آبکش 
(آبکش نخستین) با لوله‌های غربالی که هدایت کننده 
ماده‌های غذایی است. این هر دو بخش علی‌القاعده هنوز 
همچنان پاخته‌های زنده و دارای دیوارهای نازک را 
دربر دارند. پیراهمون دسته‌های هادی را غالبا بافت‌های 
پشتیبان فرا می‌گیرند؛ یاخته‌های متعلق به بافت‌های اخیر با 
دیوارهای نسبتاً ستبر عموماً چوبی شده‌اند (رشته‌های سخت 
آگنه‌ای) . رشته‌های سخت آگنه‌ای مزبور مانند فولاد سخت و 
مقاومند ولی از حیث کشسانی بر فولاد برتری دارند. 
تارهای اسکلرانشیمی طریل متعلق به ریسمانهای گیاهانی از 
قبیل کتان. جوت (کتان هندی) .حنف (شاهدانه) ؛ در صنایع 
نساجی به کار می‌روند؛ همچنین نوعی تارهای کتانی موسوم 
به رامی (کلمه مالزیایی) که برای تولید طنابهای محکم مورد 
استفاده قرار می‌گیرد. از تارهای اسکلرانشیمی سطح 


شکل ۳۳ بافت هادی یک گناه دولیه‌ای (کل الاله 1 

4 ساقه با دسته‌های:هادی محنطی؛ )برش عبرضی برگ و دسجه 
هادی. 

بالا: بخش چربی با چند آوند قطور؛ پایینتر: بخش غربالی با لوله‌های 
آبکشی و باخته‌های همراه. بخ غربالی در شکاف بین باخته‌های با دبرا 


ستمر متخاط شدهه این یاخته‌ها وظیفه استحکام بخشیدن را به عهده دارند. 


دانه‌های پنبه» محصول پنبه به دست می آید. تین دو بخش 
چوبی و آبکشی در مورد درختان برگ سوزنی و گیاهان دو 
لیه‌ای (سابقاً موسوم به 0:۵00600866) مضافاً یک لابه 
بافت قادر به تقسیم باخته‌ای قرار می‌گیرد؛ این بخش موسوم 
به بُن‌لایه در رشد و تنومندی‌گیاهان چوبی وظیفه مهمّی انجام 
می‌دهد (نگ. شکل ۴۴). 

دسته‌های هادی در ریشه‌ها در استوانه مرکز متحذأً قرار 
می‌گيرند. ترتیب قرار گرفتن آنها در ساقه‌های گياهان دولپه‌ای 
به صورت دایره محیطی است. ولی در مورد گیاهان 


۱ ۳ ون ها ۳ ی 
رز ترین عرس رسد راحتدها ی بیر + نی لو نیت زیسه 


)٤‏ استو انه مرگزی 
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شمه ناسمه دحیره دارند. حا سر سبر۵. دروب پوست. رہاط با 
۳ 


۰ ۰ € ۰ 
یاخته‌های پوست ريشه را یاخته‌های دیواره نازک و دهانددار بر قزار 


می‌کنند. 
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اوندهای بحسی چوبی دسته هادی به صورت سعاعها در استوانه مرکزی: 


یاخته‌های کوچک بخش غربالی بین شعاعهای مزبور قرار می‌گیرند. 


تک‌لیه‌ای در سراسر برش عرصی سافه توربع شده است. 
شعاعهای مغزی بین دسته‌های هادی واقع می شوند. اینها از 
بافت‌های پایه‌ای یدید آمده‌اند و داد و ستد مادّه‌ای بین مغز 
و پوست را انجام می‌دهند؛ دیوار یاخته‌های بافتی شعاعهای 
مفزی سا نازک است. دسته‌های هادی و بافت‌های 
یشتیبان متحدا رگبرگها یا به اصطلاح دیگر پیبرگها را پدید 
می آورند. رگیرگها در تک‌لیه‌ابها غالبا به موازات یکدیگر 
قرار می‌گیرند. ولی در دولیه‌ایها به صورت شبکه‌ای در برگ 
پخش می شوند (رگبندی ) . 


۷ تععرّق و انتقال آب 
خروج بخار آب از روزنه‌های شکافی را تعرّق می‌نامند. هر 
قدر هوای محیط خارج خشکتر و سطح تماس برگ گیاه با 
هوا بزرگتر باشد» میزان تعرّق بیشتر خواهد بود. از این رو 
اگر آب تعرّقی در سراسر آن سطحی که وجودش برای 
فتوسنتز لازم است پی‌درپی از زمین پس گرفته نشود؛ گیاه 
آسیب خواهد دید. به این ترتیب؛ یک جریان آب که در عین 
حال یون‌ها را نیز انتقال می‌دهد» از پیکر گیاه می‌گذرد. چون 
در واقع بر اثر همین جریان تعرّق است که یون‌های دریافتی 
از زمین به برگها می‌رسند و در آنجا به علت تبخیر آب 
متراکم می‌شوند (نگ. شکلهای ۴۵ و ۴۶). تبخیر در عین 
حال :نک کید هانبتت و یل بر ن اجو از ایر دای یگ 
خد افتاب بر گیاه جلوگیری می‌کند. 
از یک عدد گیاه گل آفتابگردان که 
باشد. روزانه به مقدار ۱۱ آب بخار ر می‌شود. . اقكار آتب 
تبخیری یک درخت غان تسا بزرگ که در فضای آزاد واقع 
روز خشک تابستانی به ۳۰۰ تا ۴۰۰۱ 
بالغ می‌شود. هر یک هکتار جنگل راش روزانه در حدود 
1 اب 


به بلندی قامت انسان 


شده باشد» در هر یک 


از زمین جذب می‌کند. این 4 معادل تبخیر 
آب بارانی است که ارتفاع آن در ر طول سا 
یی رای وی موس 


۳۶۰ Mm به‎ Û 


اندازه بر آب و هوا تأثیر می‌گذارد. 

اهمئت آب براء ی گیاه را مثال زیر به خوبی نشان می‌دهد: 
گیاهان غله‌ای» برای آنکه یک تن دانه ید هتد در حدود.۵۰۰ 
تن آب لازم دارند؛ در هیدرات‌های کربنی دانه‌ها فقط عره 


ب 


ل آب ثقبیت اجك آب لازم برای تشعیل kg‏ ۱ جرم 


بید دو برابر آن مقدار که برای درخت افرای مناطق کم ارتفاع 
ن فسله برای اتخاب کشت گیاهان 


مفید در مناطق کک و همچنس رآ یی حد لزوم 


لازم است) . تو جه به این 


آبیازی اهمیتت: قار3. 

گیاه به هنگام کمبود اب می‌تواند خروج اب را موفتا از 
ناه بستت: ن روزنه‌های شکافی محدود کند (نگ. ادلی 
اگ گر مدت مب د | 
حواهد شد. 

از آنجا که دسته‌های هادی ریسمانهای خود را از ربشه به 


ب طولاثی شود گیاه سرانجام پژمرده 


سوخت وساز و مصرف انرژی گیاه ۱۷۹ 


شکل ۴۵ آزما, 
من شاه جرا کے ا رک تی ہد 


با له ردا" گیاه تا مدتی تازه می‌ماند. ولی ببعذاً 


GEDA 
شکل ا تاتیر میدن یک شناخه.‎ 
جیوه در ستول بالا می‌رود. مکیدن زاییدۀ تعرّق است.‎ 


توسط ساقه یا تنه تا شاخه‌ها و برگها بدون گسستگی ادامه 
می دهند» انتقال آب و ماده به همه بخشهای گیاه تضمین 
شده است. 


۱. برندان دور تا دور پوست و برداشتن یک حلقه: یکی به منظور 
خشسکاندن کات دیگر برای پربار كردن درحت میوه‌های تخمدار. -م. 


۰ زست‌شناسی 


آب از طریق یاخته‌های مرده دسته‌های هادی و از راه 
حفره‌های کوچک دیواره‌های یاخته‌ای در گیاه انتقال می‌یابد. 
در این میان استثنائاً فقط یاخته‌های درون پوستی مشارکت 
ندارند؛ این یاخته‌ها بر جریان ورود آب و مادّه‌های حل شده 
در آن به ريشه نظارت می‌کنند. انتقال مادّه‌های آلی به توسط 
باخته‌های زنده دسته‌های هادی از یاخته به باخته به توسط 
(رشته‌های ظریف سیتوپلاسمی) صورت می‌گیرد. انتقال 
گاز ها در گیاه تست فرایند بخکن در یک دسشگاه سرکب از 
حفره‌های هوایی بین یاخته‌ای انجام می شود. 

سرعت صعود جریان آب در بخش چوبی بین ۱۳ (در 
درخت راش) و ۴۳۳ (در درخت مازوج) در ساعت نوسان 
می‌کند. سرعت حرکت مادّه‌های تحلیلی به مراتب از این 
ارقام کمتر است (بین ۲ و ۹۶ سانتی‌متر در ساعت در مورد 


علل انتقال آب. آب در درختها در جهت خلاف کشش نیروی 
سنگینی تا ارتفاع 10 ۰ و حتی بیشتر در گیاهان صعود 
می‌کند (درخت غول» درخت تب نوبه). بالا رفتن آب در 
درجه اوّل به علّت تأثیر مکیدن تعرّق در برگهای تنس‌کننده 
است که رشته آب را به توسط نیروهای چسبندگی به هم 
پیوسته نگاه می‌دارد و در باخته‌های مرده به سمت بالا 
می‌کشد. بدون آنکه گیاه انرژی برای آن مصرف کند. 

فضاهای بین یاخته‌ای برگها بر اثر تعرّق و از طریق 
روزنه‌های شکافی پی‌دربی بخار آب از دست می‌دهند. از 
این رو آب از دیوار پاخته‌ها به درون دستگاه بین‌یاخته‌ای 
وارد و بخار می‌شود. ولی دیوارهای یاخته‌ای در بخش برگ 
گیاه همگی با یکدیگر مربوطند و در حوزهُ دسته‌های هادی 
با مجراهای آب ارتباط پیدا می‌کنند. از این رو مکیدن تبخیر 
موجب می‌شود که آب در لوله‌های مویین دیوارهای یاخته 
از دسته‌های هادی به دستگاه بین یاخته‌ای جاری شود. 
بدین نحو در رگبرگها و آوندها یک حالت زیر - فشار پدید 
می‌آید که تا ريشه ادامه می‌یابد. 

فشار ريشه نیز به هنگام بهار که برگها هنوز نشکفته‌اند. در 
اتقال آب مور است. این فشار خالا جزئی است: ولی در 
مورد درخت غان (= توس) تقریباً به ۸۴۵ ۲۰۰ می‌رسد 
(۳۵: پاسکال یکای فشار). فشار ريشه از فرایندهای انتقال 


شکل ۴۷ تعربی: جکیدل قصره‌های انار اهک کا بای شیر 


فعال در ريشه سرچشمه می‌گیرد: یاخته‌های درون بوست 
یون‌ها را به استوانه مرکزی انتقال می‌دهند» به طوری که آب 
متعاقباً به حالت اسمزی جاری می‌شود. فشار ريشه به 
آسانی قابل مشاهده است: چنانچه گیاهی را که به اندازه 
کافی آب در اختیار داشته باشد از بيخ ببرّند» دیده می شود 
که شیرهگیاه از محل بریدگی خارج می‌شود. این پدیده که در 
مورد درختهای مو و غان شناخته شده. معروف به خونروی 
است. شیر اففرده آپ؛ خالص تست بلکه مرا« با 
پون‌هاست و همچنین به هنگام بهار مقداری قند حل شده 
دربر دارد. یک درخت غان در فصل بهار روزانه تا | ۵ شيره 
خونروی که دارای ۵ر۱/ قند است» خارح می‌کند؟ درخت 
افرای قندی آمریکایی مجموعاً ۵۰ تا ۱۵۰۱ شیر دارای 
تقریبا ۷8 ۳ قند است. 

در بعضی گیاهان (توت فرنگی: پای‌شین جوانه‌های 
غلأت) گاهی پیش می آید که قطره‌های آب از برگها می چکند و 
سپس مانند قطره‌های شبنم بر لبه برگها می آویزنده ولی این 
وضع فقط به هنگامی پیش می آید که تعرّق تحت هوای سیر 
شده از بخار متوقّف می‌شود و گیاه به اندازه کافی از زمین 
آب دریافت می‌کند. این گونه خروج آب که از فشار ریشه 


سرچشمه می‌گیرد فرایند تعریق خوانده می‌شود. 


۸ وابستگ یگیاه به آب و دمای محل 
از سیمای یکایک گیاهان و ترکیب رشد گیاهی آنها به خوبی 
می‌توان دریافت که این گیاهان تا چه حد به شرایط آبی و 


دمایی جایگاه خود خوگرفته‌اند. برای تأمین آب مصرفی گیاه 
در واقع بیشتر نسبت اندازه‌های آب دریافتی و تبخیری 
اهمیّت دارد. اما نه مجموع مقدار آبی که در اختیار گیاه قرار 
ارد 

گیاهان ناحیه‌های گرم و خشک یک مقدار زیاد اب از 
دست می‌دهند و این دشواری کاستی آب راء بدون آنکه 
آسیبی ببیند» موقتاً باید تحمّل کنند؛ این تحمّل را ایستادگی 
در برابر خشکی می نامند. انواعی نیز در جمع این گیاهان 
هستند که تاب از دست دادن آب را نندارند و در خشکی 
شدید از بین می‌روند (آب آرایشان خزه‌هاء بعضی جلبکهاء 
تعداد کمی از گیاهان گلدار کوهی و صخره‌ای) . اکثر گیاهان 
عالی مصرف آب را از طریق تعرّق تنظیم می‌کنند؛ این گیاهان 
به هنگامی که بیش از اندازه آب از دست دهند» می خشکند. 

گیاهان آبزی که به حالت شناور در آب به سر می‌برنده 
آب را با تمام بون‌های محلول در آن به توسط سطح خارجی 
پیکرشان جذب می‌کنند. از این رو ربشه‌ها یا کلا تحلیل 
رفته‌اند. و یا فقط وظیفه استوار نگاه داشتن گیاه را به عهده 
دارند. سطح څارچی پیکر گیاه غالا به علت وجود 
دندانه‌های ظریف در سطح برگها (گیاه هزار برگ» برگهای 
زیر آب آلاله آبی) یا بر اثر پیدایش برگهای توارمانند و غالبا 
ظریف (چمن دریا)؛ والیس‌نربا "؛ نوعی تکلپه‌ای آبزی 
بزرگ شده‌اند (نگ. شکل ۴۸). دی‌اکسید کربن هم که از 
طریق یون‌های کربنات هیدروژن (۳۱۳۵2) در اختیار گیاهان 
شناور قرار می‌گیرد؛ به توسط تمام سطح بدن گیاه جذب می‌شود؛ 
روق کاهاق سکاف مسوا خر این گناهانوجود نه اراد 

کساهان ن مدوسٹ که نقر ابا حتگاهاق بهن‌برگان: 
مردابها کرانه‌های دریایی و جنگلهای گرمسیری پربارندگی 
می روبند» به‌ندرت دچار کمبود آب می‌شوند؛ بخصوص به 
علّت بالا بودن درجه رطوبت هوا در برابر تعرزق. پس برای 
آنکه تراکم یون‌ها به حد کافی برسد. تبخیر باید افزایش 
یابد. به همین علّت است که برگ این گیاهان غالبا بزرگ و 
نازک و دارای رویوست لطیف است. روزنه‌های شکافی 
اکثراً از سطح روپوست برگ بالا آمده‌اند (شکل ۵۲). 
برگهای بزرگ به مقدار زیاد از نور استفاده می‌کنند 


۱ منسوت به نام گیاه‌شناسر ایتالیایی «(Vallisnerîa)‏ عم 


سوخت وساز و مصرف انرژی گیاه ۱۸۱ 


شکل ۲۸ شکل برگ گیاهان ابزی به عنوان نمونه در گیاه هزار برگ 


بی‌ر یشد. 


شکل ٩‏ نشخ ابی به عنوان یک نمونه گیاه ایی وی ا(نگ» .ستن). 


(نگ. شکل ۴۹). اینکه محلهای سایه‌ای و مرطوب غالبا در 
یک جا جمع می شوند» برای گیاه مهم است؛ گیاهان 

در مورد گیاهان خشکروی قضیّه برعکس است. این 
اکتنك: انها بر صخره‌ها و تیّه‌های با زیر لابه‌های نفوذیذبر 
می‌رویند. پیکر ربشه در اکثر گیاهان خشکروی قوّیاً رشد 
پافته و پرورده است؛ گاهی در ژرفای زمین تا حد زياد پیش 
می‌رود و گاهی زیر خاک پخش می‌شود و سطح وسیعی را 
در برمی‌گیرد؛ به طوری که در شرایط بارندگیهای نادر 
به توسط روپوست به علت کوچکی برگها کاهش می‌یابد. 


شکل ۵۰ گیاهان گوشتدار برگی. 

در تست الا جلو: ۱۱005 ( گیاهان موسوم به سنگهای زنده. دارای دو 
برگ» افریقای جنوبی) ؛ پشت سر در سمت چپ: گلهای ناز (افریقا؛ 
آمریکا: اروپا) ؛ در قسمت کنار: گل خنجری آمریکایی؛ سمت راست آن: 
haworthia‏ (افریقایی) + کاملا سمت راست: صبر زرد (افریقایی)؛ قسمت 
عقب: گیاه بشقابی با کاکلهای زینتی قرمز (گلبریهای عالی اطراف برگ. 


بیشتر در جزایر قناری) . 


فعالیت همسانسازی ماده بر اثر شدت تابش آفتاب در هر 
حال زیاد است. 

برگهای پهن و خشن با روپوست ستبر راء که یک تعداد 
زیاد بافت‌های استحکامی برای جلوگیری از سست شدن 
ور جراتر کمپود آب هو وی برها کا در اسان خر 
دریایی مدیترانه می‌توان مشاهده کرد (از قبیل درخت 
زیتون» درخت مورد). تعداد روزنه‌های شکافی هر 11۳۲ 
سطح در مورد گیاهان خشکروی معمولاً کمتر از تعداد 
مربوط به گیاهان رطوبت طلب نیست. بلکه حتی از آن حدٌ 
نیز پیشتر است. مضافاً اینکه این روزئه‌ها می‌توانند تا خد 
زیاد گشوده شوند به طوری که داد و ستد گاز و بدین وسیله 
همه اعمال حیاتی گیاهان خشکروی در تمام مدت 
آب‌رسانی به گیاه به نحوی فعّال و منظم انجام می‌شود. اما 
شکافهایی هم هستند که بیشتر فرو رفته یا در ژرفا قرار 
گرفته‌انده به طوری که غالباً تحت حفاظ چین‌خوردگیها و 
پیچش برگها از برخورد با بادهای خشک کننده در امان 
می‌مانند. در ضمن کرکهایی هم که فشرده در کنار یکدیگر 
روی برگها قرار گرفته‌اند. به مقدار زیاد از تبخیر جلوگیری 


شکل | ۵ گیامان گوشتدار ساقه‌ای 
از چپ فرفیون(خزایر قناری): 50۸06118۸ (جخنس لباشیریاد افرنقای 
جنوبی) ؛ زاتمم (مادا کاسکان برگدار): ۵۵۵۸ (مادا گاسکان 


با برگچه‌های کر چک) ؛ گا شمعی یا ماری (۰60۲۵۷5 امر یکا) . 


ساختمان کلها نشان می‌دهد که این کیاهان به تیره‌های کاملا مختلف 


تعلق دارند. 


می‌کنند (مثلا گل ماهور = خرگوشک). 

گیاهان گوشتدار دشتها و بیابانها (داجهانا0ه) نیازمندی 
خود را از حیث آب به نحوی عجیب تنظیم می‌کنند. این 
گیاهان به هنگام بارشهای کوتاه مذت به اندازه کافی آب 
جدذب می‌کنند: آب را در ندن خود می‌اندوزند و با 
صر فه جویی تمام در فصل خشکی یس می‌دهند. کوچکی 
برگها در جاهایی که نه دخیره آنت اختصاص داده شده 
است. فوق‌العاده ستبر و گوشتی‌اند (گیاهان گوشتدار برگی) 
(نگ. شکل ۵۰). گیاهان گوشتدار ساقه‌ای (شکل ۵۱) غالبا 
بدول برگ‌اند. سافه ستبر هم ذخیره کننده آب است و هم اندام 
فتوستتر. گیاهان گوشتدار برگی در جمع تیره گلنازیان و انواع 
گلهای خنجری و همچنین جزو انواع سوسن‌ها به‌شمار می‌روند. 
مشهورترین گیاهان گوشتدار ساقه‌ای را کاکتوس‌های آمریکایی و 
فرفیونیان افریقایی که از لحاظ شکل کاملاً به این کاکتوس‌ها 
شباهت دارند تشکیل می‌دهند. عجیب است که گیاهانی از 
تیره‌های مختلف تحت شرایط زیستی یکسان تا این حد از لحاظ 
شکل به یکدیگر شباهت دارند (همگرایی) . 


شکل ۵۲ الف) روزته شنکتافی برامده در یکت گاه نمدوست تة 
گرمسیری سایه‌طلب :۳۷۵۱1). ب) روزنه شکافی فرورفته در یک گیاه 
شنک 1 ( کا< / 

رز ی چ 
بافت هسانساز ماده در درون یاخته‌ها دارای نوارهای حاشیه‌ای 
استحکام 


شض است که شکل بافت را رد هنگام کمبود اب و فقدان فاو 


اماسیدگی استوار نکه می‌دارند. 


در مخلهای با رطوبت نوسانی» علاوه بر گياهان 
خشکروی, به گروهی از گیاهان برمی‌خوریم که به تغییر 
رطوبت هوا خو گرفته‌اند؛ چنین گیاهانی را گرمسیرپسند 
می‌نامند. در جمع آنها همچنین یک تعداد بیشمار گیاهان 
درختی و گیاههای علفی دشتهای باير و بیابانها مشاهده 
می شوند؛ این گیاهان اندامهای همسانساز ماده‌ای خود را در 
فصلهای بارانی پرورش می دهند. گیاهان درختی در فصل 
خشکی برگ می ریزند؛ گیاهان علفی غالبا هم یخی ری 
زمینی خود را از دست می‌دهند (نگ. شکل ۵۳) و به 
صورت غده پیاز با پایه -گیاهان زمینی -و يا با جوانه‌هایی که 
مستقیماً بر سطح خاک قرار گرفته اند (گیاهان هوایی)» ايام 
سختی و لاغری را می‌گذرانند. مشابه همین وضع را در یک 
تعداد زیاد گیاهان بومی خودمان (آلمان) ۲ مشاهده می‌کنیم؛ 


۱. داخا دو هلال از مترحم. 


سوخت وساز و مصرف انرژی گیاه ۱۸۳ 


. (ه) 
۱ ۸ 


شکل ۵۳ گذران زمستانی گیاهان گرمسیرپسند. اندامهای زمستان‌پایا با 
رنگ بنفش نشان داده شده‌اند: 

الف) درختها و درختجه‌ها؛ ب) گیاهان هوایی؛ ج) و د) گیاهان زمینی؛ 
ه) گیاهان یکسالزی. 


این گیاهان در فصل زمستان تقریباً هیچ آب جذب نمی‌کنند؛ 
یا مانند گیاهان خشکروی در برابر تعریق به برگهای ستبر و 
خشن مجهز شده‌اند (درختهای برگ سوزنی پیچکها) » و یا 
برگهای خود را در این فصل می‌ریزند. 

طولانی شدن فصل بخبندان که مانع جذب آب می‌شود؛ 
خطر خشکیدن همراه دارد. این همان خطری است که غالبا 
به گیاهان اروپای مرکزی رومی آورد (همچنین نگ. 1. 
بوم‌شناسی» ۱۰۱). 

ایستادگی در برابر یخبندان یک صفت بارز گیاهان 
دیرپاست که آنها را از گزند یخبندان در منطقه‌های با 
زمستانهای سرد در امان می‌دارد و از بخزدگی باخته‌ها که 
منجر به تخریب ساختارهای منتظم (شامه‌ها؛ اندامکها) 
می‌شود؛ جلوگیری می‌کند. کاهش آب محتوای بافت؛ 
افزایش تراکم شيره پاخته (که نقطهُ انجماد را پایین می آورد) 
و همچنین سختی و پایداری در برابر بخزدگی که همیشه با 
نوعی تغییر شکل در ترکیب شامه‌ها همراه است. برای گیاه 
در حکم حفاظ محسوب می‌شوند. چنانچه قرار باشد یخی 
تشکیل شود این یخ در دستگاه حفره‌ای بافت پدید می‌آید 
و گزندی به باخته‌ها نمی‌رساند. 

برای پاره‌ای انواع» وجود یک پوشش برف زمستانی مهم 
است. دما در زیر یوشش برف چندان زياد نوسان نمی‌کند و 


5 ۱ 
۳ من ۴ 
هه 


(الف) زب 
شکل ۵2۲ کشت با کتری‌ها در خاک لاش مصنوعی (مثلاً اب مقطر بنا 
مقداری رمق گوشت و آگار ): 

الف) مروت کرد جاگ تدم در دیک شار ہجار مه 96 
پاتریشتن مزا شاک مکی دن تیک ستزوخ شسنه و پر شاناق سر 
نگ چا تلقیم باق غذایی چن و مات کد به وینوله سای ای 
نمونه‌برداری ماده شامل باکتری (مثلا ماده گندیده) به وسیله میله 


به درجات بسیار پایین نمی‌رسد. در کوهستانهای بلند؛ 
بوته‌های ریزی هستند که از حذ ارتفاع برف متوسط نیز کمتر 
قد می‌کشند (مثلاا خرزهره). اینها دچار بخزدگی نمی‌شوند 
و بوته‌های ریز علفزارها را پدید می آؤرتد. 


٩‏ انواع خاص تغذیه. هترو تروفی (دگرخواری) 

گیاه سبز برای تغذيۀ خود به سایر جانداران وابسته نیست» 
اتوتروف است. اما یک تعداد کم گیاهان هستند که فاقد 
سبزینه‌اند و قادر به عمل فتوسنتز نیستند. این دسته گیاهان 
موسوم به گندرست و انگل ناگزیرند که خوراک خود را مانند 
جانوران از مادهای آلی بگیرند؛ اینها را هتروتروف می خوانند. 


۹ گیاهان گندرست 

توده باکتری‌ها (نگ. شکل ۵۴) و قارچها که از پیخال 
خاتوران با از مامد مرد گیاهها و لاشه‌هاین حیواشی زفدگی 
می‌کنند» در شمار گندرستها قرار دارند. این موجودات 


۱ آگار یا اگار -آگار: ماده ژلاتینی که از بعضی جلبکهای دریایی به دست 


مالیدن روی قسمتهای مختلف خاک مغذی ۸. از نوع داغ کردن حلقک 
تلقیح و پخش کردن نمونه ۸روی خاک مغذی 8 تکرار همین ترتیب در 
مورد ٤‏ و برای رقیقتر شدن نمونه از حیث مقدار باکتری‌ها؛ د) پس از 
تکثیر در قفسة تکثیر تحت تقریباً ۰۳۰۳6 کلنی‌های جداگانه‌ای روی 
باریکه 2 ظاهر می‌شوند که هر کدام بر اثر تقسیم از یک باکتری پدید 
آمده‌اند (کشت خالص) . 


تقریباً به همه ماده‌های سازواره‌ای هجوم می آورند و 
ترکییهای هميشه سا ساده آنزیمی این مادا راا خد 
ماده‌های کانی ابتدایی تجزیه می‌کنند. از همین جاست که 
وجود این جانداران به عنوان عوامل تجزیه کننده در گردش 
ماده فوق‌العاده اهمیت دارد (مق. 1. بوم‌شناسی ۲.۴). 


٩‏ انکلها 
انگلها بر گیاهان و جانوران زنده حمله می‌کنند و از پیکر آنها 
غذا می‌مکند؛ بدین نحو بر «میزبان» خود زیان وارد 
می آورند. انگلها را برحسب آنکه خوراک خود را جزنا یاک 
از سازواره‌های دیگر به دست آورند می‌توان به درجات 
نیم‌انگلهای سبز از قیبل گل عینک, انگل گندم. گل شپش 
(شکل ۰)۵۸ سِمْسِم (شکل ۵۷) و بزرک کوهی گرچه دارای 
برگهای پرورش بافته‌اند؛ ولی دستگاه ريشه آنها تحلیل رفته 
است. این انگلها خود را به وسیله مکینه‌های شبیه تکمه به 
سایر گیاهان می چسبانند. بدین نحو مجراهای بدن انگلها به 
مجراهای بدن گیاهان راه می‌یابند و آب توأم با یون‌ها به 
توسط انگل مکیده می‌شود. حشيشه نیز به همین طرز عمل 
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(سالعین مواد جر 3 
سازه اره‌هاء ی اتوترو سازواره‌های 
رل هتروتروف 
(مصرف‌کنندگان› 
تجزیه‌کنندگان) 
n‏ توس جذب ماده‌های‌آلی شین تخمیر 
به صورت غذا 
جانور؛ انسان» همه سازواره‌ها چند گروه باکتری» 
3 نا نگاریه باکت انگل‌های گیاهی جزتعداد کمی از . بوزکها 
گیاهان ۹ ق خم 
یاهمان سبز کی ری ها گروههای باکتری (قارچهای‌مخمر) 
فارج ها گاهی‌سایرسازواره‌ها 
شکل ۵۵ خط سیر سازواره‌ها برای کسب الرژی. 


می‌کند (نگ. شکل ۵۶ این انگل بر شاخه‌ها و ترکه‌های 
درختان تبریزی» میوه و درختان برگ سوززنی .وش می‌کند و 
ی آب میزبان فرو می‌برد. 
تمام‌انگلهای غیرسبز منحصرا از ماده‌های آلی بیگانه 
زندگ کین :خی گند نسیار ری از ز انگلها کاملا و صرفاً به میزباتهای 
معت و خاص آنچنان خومی‌گیرند که بدون وجود این میزبانها 
ee‏ های کم 
ز آنها در ر خاک یا حتی در 
بدل اا به سر می‌برند. و فقط اندامهای تناسلی آنها برای 
گسترش تخمها یا نطفه‌ها بر سطح خارجی ظاهر می‌شوند. 
یک بخش از قارچهای اصلی و باکتری‌ها و همچنین 
تعدادی گیاهان گلدار در جمع تمام ‏ انگلها قرار می‌گیرند. 
ابریشمی (شکنل ۶۷) رنگ پریده,یسه ضورنت 


هم می توانند ر رشتد کننك: بسباری) 


سافه‌های 


تارهایی گرد جوانه‌های گیاه میزبان می‌پیچند. مکینه‌ها تا 
دروت دسته‌تهای آوندی روشك می‌کنند و از آنجا مادّه‌های آلی 
بیرون می‌کشند. قارچهای انگل کتان» رازک و شبدر آفتهای 
بخصوص خطرناکی‌اند. «۵1۳۲۵6۵ (شکل ۶۰) انگل ريشه 
گیاهان چوبی است. علف جالیز (شکل )۵٩‏ انگل بسیاری 
از انواع گیاهان چمنی. این هر دو انگل ریشه فقط ساقه‌های 
شکوفنده بدون سبزینه زرد یا قهوه‌ای خود را از سطح خاک 
ظاهر می‌کنند. انواع گلهای «۸1116918» که در مناطق گرمسیری 
می‌رویند (شکل ۰)۶۱ فقط خارج از پیکر میزبان گل می‌آورند. 

تود کثیری از قارچها موسوم به هیف. بر گیاهان زنده 
هجوم می آورند و میسلیوم بخش رویشی هیف خود را بر 
سطح خارجی يا در درون یاخته‌های میزبان وارد می‌کنند و 
غدای مورد نیاز را از این راه به دست می‌آورند. آفتهای 


شکل ۵٦‏ سمت چپ: حشیشه. 


سمت راست: فرو رفتن پایه‌های حشيشه در گیاه میزبان. 


شکل ۵۸ «گل شپش) از تیره میمونیان» شکل ۵0۹ علف حالیز. شکل 1۰ ۸ از تبره گل میمون. 
نیم انگل. تمام‌انگل (در علفزار خشک). بدون سبزینه, تمام‌انگل + انگل ریشه گیاهان درخ 


۳1 با > 7 5 
شکل ۱ گل یک تمام‌انخل. موسوم به .rafflesia‏ شکل ۷ انز تسج اویشن (سیسنبر): او بخته وگل 
بزرگترین گل شناخته شده (بیش از ھا ۱)؛: ستارة طلایی» بدون سبزینه و ریشه؛ 

انگل ريشه پیحکها (۱1802). ساقه‌ها با برگهای پولکی و گلهای خوشه‌ای. 


خطرناک گیاهان کشتی نیز جزو همین نوع قارچها به شمار 
می‌روند. گیاه غللاات در معرض هجوم قارچهای مود زنگ, 
قارچهای مولد سیاهک و قارچ چاودار قرار می‌گیرد (نگ. 
شکل ۳ به طوری که هر ساله یک دهم محصول اروپای 
مرکزی از بین می‌رود. 

در درون برگها و میوه‌های درختان میوه‌ای ماء قارچهای 
ولد بیماری گری ر کیک:زندگی می کد (نگن. کل 6۳۴و 
دست کم یک دهم محصول را از میان می‌برند. قارچهای 
بادزدگی (0۵۵۱۵۲ 114" )unci‏ نظیر 26۲080۵20۲۵۳" زیان 
فراوان به درختهای مو وارد می آورند و در حدود یک پنجم 
محصول تاکستانها را نابود می‌کنند. بعضی انواع قارچها 
موجب بروز بیماربها )۳۷٥0515(‏ در جانور و انسان می شوند. 
بخصوص پوست بدن (مثلا قارچ پا) و پوستهای مخاطی در 
برابر خطر قارچها واقع می‌شوند؛ بر اثر کاهش نیروی دفاعی 
بدن نیز ممکن است که عفونت به سراسر بدن سرایت کند. 


۹ گیاهان حشره‌خوار 
گیاهان حشره‌خوار که در حدود ۵۰۰ نوع در سراسر زمین 
پراکنده‌اند» مرز انتقالی به سمت جانداران هتروتروف را 
تشکیل فی دهد این گپاهان یافت :قرنانی نقود.را (اقفرا 
حشره‌ها) به توسط آنزیم‌ها منحل می‌کنند. سپس پپتیدها و 
امیر اسیدها و ۰ یی 0 در این ميان پدید 
گیاهان حشر خوار سبزینه و ۳ حیث کسب 
اه ی گیاهان غالبا در 19 a A‏ 
آنها کسب ی ون‌هاض ثیترات و آمونیوم دشوار است. با 
اینگونه یون‌ها اضولاً کم یافت می‌شوند: جبران این کمبود از 
طریق افزودن ترکیبهای ازتی برای نشو و نمای گیاه الزامی 
است: 

خر گناه «ژاله آفتاب» که در مردابها می‌روید» برگها در 
سطح فوقانی یک تعداد بیشمار مویچه‌های غده‌ای دارند که 
از نوک قرمز رنگ انها نوعی مخاط چسبنده ترشح می شود 
(نگ. شکل ۵). به وسیلهٌ همین ترشحات چسبنده است 
که حشرات جلب می‌شود. به دام می‌افتند و پس از 


تلاشهای نافرجام برای رهایی از نو با نوک یک مویچۀ جدید 
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برخورد می‌کنند. این برخورد موجب می شود که حرکتی در 
مویچه غده پدید آید و نوک آن را روی حشره در بند شده 
خم کند؛ به هنگامی که گیاه شدیداً تحریک شده باشد؛ 
سطح برگ نیز وارد عمل می‌شود و حشره را کاملاً در خود 
می‌پوشاند. آنگاه از نوک مویچه‌های غله‌ای یک مقدار 
هنگفت مایع آنزیم‌دار ترشځ می‌شود و ماه سفیده‌ای را به 
نحوی حل می‌کند که فقط اجزای کیتین باقی می‌مانند. 
آمینواسیدها و یون‌های حل شده سپس جذب بدن گیاه 
می شون 

در گیاه حشره‌خوار که در زمینهای مرطوب گیاخاکی 
می‌روید» غده‌هایی بسیار ریز به صورت فشرده کنار 
یکدیگر در سطح زیرین برگها قرار گرفته‌اند و یک ماده 
سخت مخاطی از خود خارج می‌کنند (نگ. شکل ۶۶). به 
هنگامی که حشره‌ای در این مخاط به تله می‌افتد. لبه برگ 
دورتادور تا می‌خورد و حشره را در بند می‌کند. پروتئین بدن 
حشره بر اثر مخاط آنزیم‌دار در ظرف یک مدّت کوتاه تجزیه 
و جذب گیاه می‌شود. 

گیاه مگس‌گیر آمریکای شمالی با بر هم زدن ناگهانی 
سطح برگ. مگسها را می‌رباید (نگ. شکل ۶۷). آن بخش 
از برگ که در حکم افزار شکار محسوب می‌شود؛ 
دورتادور به توسط دندانه‌های طویل اشغال شده و در سطح 
هر برگ دارای سه مویچه است که به محض تماس با حشره 
موجب بسته شدن فوری برگ می‌شوند. سپس مایع 
گوارش به توسط غده‌های ریز بر سطح برگ ترشمٌ 
می شود. 

بک نوع تله هم برای حشره‌ها هست که به صورت چاله 
به توسط «گیاه رودرختی» گذاشته می‌شود؛ این گیاه به 
صورت دارچسب در جنگلهای مرطوب و گرمسیری آسیای 
شرقی روی درختها زندگی می‌کند (نگ. شکل ۶۸). در 
دمبرگ. پیچکی پدید می‌آید. به طوری که در انتهای خود 
سطح برگ را به توسط یک سرپوش گنبدی به شکل قوری 
در می‌آورد؛ حاشیه قوری رنگارنگ می‌درخشد از لبه 
داخلی حاشیه نوش می‌تراود» و جدار داخلی به اندازه‌ای 
صاف و صیقلی است که حشره تعادل خود را از دست 
می‌دهد و به درون قوری سقوط می‌کند. آنگاه در یک مایع 


گوارنده غرق می‌شود. 


شکل ۴ کیک میوه در سیب 
میسلیوم اردوگاه هاگ‌ها را حلقه‌وار تشکیل 


می دهد؛ هجوم از طریق محل زخم. 


.Cymbalaria muralis Y e شکل‎ 


(Thallus) 


۹ موحودات همزیستا 
همزیستی به یک طرز طرز زندگی مشترک بین انواع مختلف اطلاق 
می شود که دز آن سمجولا هر کذام از موجودات شریک از این 
زندگی اشتراکی بهره می‌گیرد. اما همین زندگی مشترک به 
شکلهای گوناگون ظاهر می‌شود. یعنی از یک همزیستی 
متعادل گرفته تا حالتی که که فقط یک موجود شربک از آن منتفع 
می شود؛ نوع اخیر صورنت انگلن پیدا می‌کند. به این ترتیب» 
همزیستی‌های متفاوتی را از مرحله اجتماعی شده نیم‌بند تا 
مرحله‌های به حالت برابری کامل مشاهده می‌کنيم. 
زندگی شتراکی کلسنگک‌هنا مشهورترین نمونه همزیستی 

گیاهی است انگ. شکلهای 9۷۱ ۲۷۲ بر اثر افحاد.باطنی 
جلبکهای گلوله‌ای با رشته‌ای با میسلیوم قارچها؛ یک زندگی 
مشترک نوع جدید به وجود می‌آید. قارج چوب‌بست 
کلسنگ‌ها زا که در آنها جنلیگها مقر شدده‌اشد تشکیل 
بیکش جنایگها عاکههای آلی سورد یار فارج راقرلة 
می‌کنند. قار رچ در عوض دیاکسیدکرین تتفسی و آب نه 
چیا هیر ۲۳۳ بوت‌ها بر ار ادها گلستکی از یه 
زمین جدا می‌شوند. گلسنگ‌ها نیز در محلی استقرار می‌یابند 
که در آن قارچها و جلبکها به تنهایی نمی‌توانند زندگی کنند؛ 
ملا در سرزمینهای قطبی (خاک ۰)0000۲۸ در بیابانهای 
بی آب و علف و بر صخره‌ها و تخته سنگهای عریان. 

زندگی دسته جمعی بعدی به حالت میکوریز می‌گذرد 
(فارج -ریشه) (نگ. شکل ۷۳). بسیاری از درختهای 
جنگلی در انتهای ریشه‌های خود فاقد تارهای کشنده 
ریشه‌اند (راش» مازوج» غان» سياه کاج؛ کاج و تعدادی 
دیگر)» ارکیده‌ها و همچنین ورسکها. انتهای ريشه این 
گیاهان در نالاترین لاه خاک پر گیاخاک: ولی کم نمک 
غذایی؛ به توسط تمد رشته‌های قارچی که در عین حال 
می‌توانند به درون ریشه‌ها رخنه کنند پوشیده شده است. 
قارچها اینک وظیفه تارهای کشنده ريشه را در این بخشها به 
عهده می‌گیرند و ماده‌های آلی پر ازت گیاخاک را با 
هیف‌های آنزيم‌ها به ترکیبهایی تجزیه می‌کنند که در ریشۀ 
درختان قابل جذب‌اند. قارچهای مزبور در عين حال آب و 
یونهای مورد نیاز این درختها را نیز تأمیز 0 اما در 
عوض از درحتها نرا سای ری می‌گیر ند 

میکوریز غالباً بر اثر کاهش ازت هوا زیان می‌بیند» پس 
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شکل ۲ (نانتن 1 میکوریز (قارچ (انمته) کاج: 


ریشه‌های جانبی شاخه شاخه شده و شبیه مرحان در رشته‌های ستبر و 
تنید؛ قارچها جا گرفته‌اند+ (بالا) به صورت طرح. 


انتشار اکسیدهای ازت نیز می‌تواند به میکوریز زیان برساند 
ەق 1 بوم اى 1)۴2 

ازکیده‌هات رنگ پریده گند ر سے رک فک )۶٩‏ اا 
L— «Corallorhiza trifida » „«Neottia Nidus OViS »‏ 
»EpPipPogium phylum »‏ برای دریافت غذا حتی 
جیره‌خوار قارچها می‌شوند و از این رو می‌توانند در 
تاریکترین سایه‌های جنگلی زندگی کنند. 

ارتباطهای همزیستی بین گلها و گرده‌انشانها موجب 
پیدایش یک نوع سازگاری ویژه می‌شوند. بسیاری از گلها 
گرده‌افشانها را با بو رنگ و چهره‌نمایی به سوی خود 
می‌کشند و نوش و لوله گرده به عنوان غذا به آنها عرضه 
می‌کنند. در گیاه ( 107۵1 rêbar‏ 1 روی بدنه 
دیوارها می‌روید (شکل ۰)۷۰ دو لکة زرد و ناپیدا از بیرون 
شبیه کیسه‌های گرده روی گلبرگ زیرین نقش بسته‌اند و 
حشره‌های گرده‌افشان را به سوی خود جلب می‌کنند. 

برای آنکه گرده‌افشانی مطمئتاً انجام شود گلها اکثر 
اوقات برای پذیرایی حشره‌های کاملا معین آمادگی دارند؛ 


۰ زیست‌شناسی 


مشلا گلهایی که به توشظ مگسها زنبورهای عسل نر با ماده و 
پروانه‌ها گرده‌افشانی می‌شوند. گرده‌افشانها نیز در این میان 
با اندامهای خاضص مجهز شده‌اند» مغلا خرطوم برای 
دستیابی به غذا. نظیر همین انطباق بین مرغ مگس خوار» مرغ 
عسل خوار» خفاشهای گرمسیری و گلهای لوله‌ای و شیپوری 
گیاهان گرمسیری وجود دارد که از آنها نوش می مکند. 


۰ پدیده تحریک درگیاهان 
گیاهان خانگی برگهای خود را به وضعی قرار می‌دهند که 
سطح برگ نور آفتاب را عمودی دریافت کند. گل لاله‌ای 
که بسته باشد و از محیط سرد به اطاق گرم برده شود در 
مدتی کوتاه باز خواهد شد. برگچه‌های لطیف لوبیا چیتی 
(لوبیای گل مخملی) با فرا رسیدن شب سست و خمیده 
می‌شوند و به هنگام بامداد از نو حالت شاداب و 
استوار به خود می‌گيرند. از این گونه مشاهدات معلوم 
می شود که گیاهان نیز در برابر تحریک؛ واکنش از خود نشان 
می دهند. 

تحریکهایی که بر گیاهان مؤثر واقع می‌شوند» عبارتند از 
تحریکهای نوری» شیمیایی» لمسی» نیروی سنگینی» دما؛ 

در حالتی که راستای حرکت تابع راستای تحریک وارد 
آمده باشده اصطلاح «گرایش» به مبان می‌آید (مثلاه 
چرخش جوانه‌ها به سمت پرتو نور). 

حرکتی را تنجشی (29110) می خوانند» اگر سوی حرکت 
بخش جنبده گیاه در ساختمان آن از قبل تثبیت شده باشد؛ 
پس چنین حرکتی هیچ گونه ارتباطی با جهت تأثیر تحریک 
ندارد (مغلا حرکت گلبرگهای لاله) . 

آرایش به تغییر مکانی اطلاق می شود که بر اثر تحریک به 
توسط گیاهان وجانوران آزادانه متحرک روی می دهد (مثلاٌ 
حرکت اوگلنا به سمت نور). 

انرژی لازم برای فرایندهای حرکتی از طریق سوخت و 
ساز گیاه تأمین می‌شود. 


۰ تحریک بر اثر نور 
تابش نور از یک طرف موجب رشد یکطرفه گیاه می‌شود؛ 
این حالت را فروغ گرایی می خوانند. جوانة نوخاسته روی به 


سوی نور می‌کند» این جوانه فروغ گرای مثبت اس ولی 
ریشه‌ها نه به سوی نور بلکه به سوی ماده‌های غذایی زمین 
هدایت می‌شوند؛ اينها فروغ گرای منفی‌اند. در آزمایشی که 
نور یکطرفه بر آبکشت تابانده شده است (شکل ۰0۷۵ 
فروغ‌گرایی گیاه اشکارا به چشم می خورد. گیاهانی از قبیل 
ترشک (شکل ۷۷ و اقاقیا برگ جوانه‌های خود را در برابر 
تور پراکنده کاملاً پهن می‌کنند حال آنکه در برابر تابش 
مستقیم و شدید به حالت آویخته و تا اندازه‌ای بر کنار از نور 
نگاه می‌دارند. يس در چنین مواردی تنحش نوری وحود 
دارد و بخش جنبده گیاه به متقضای ساختمان خود تغییر 
شکل می دهد. در بعضی انواع شبدرها با گیاه گل ابریشم 
(میموز) و تعدادی دیگر به این صورت است که وضع برگها 
بین روز و شب تغییر می‌کند. به طوری که برگها در طول شب 
سست و خمیده و به هنگام روز از نو بیدار و برخاسته 
می شوند. اینکه تا خوردن برگ گیاهان مزبور معلول تأثیر نور 
است. از اینجا معلوم می‌شود که این‌گونه تاخوردگی تحت 


۰ تحریک ناشی از تأثیر نیروی سنگینی 

از آنجا که یک گیاه در حال رویش در محیط بدون نور 
ریشه‌اش را هميشه به سمت پایین و جوانه‌هایش را برعکس 
عمودی و به سمت بالا می‌فرستد؛ این فکر پیش می‌آید که 
جهت رویش تحت تأثیر جهت نیروی سنگینی واقع می‌شود. 
چنانچه گیاهان روینده را بر لبه محیطی یک صفحه چرخنده 
محکم کنند» پس از چند روز دیده خواهد شد که جوانه‌ها در 
جهت گردش محور روییده. حال آنکه ریشه‌ها برخلاف 
جهت مزبور رشد کرده‌اند (شکل ۷۴). نیروی گریز مانند 
نیروی سنگینی اثر می‌گذارد. یک چنین واکنشی را که گیاه از 
حیث رویش در برابر نیروی سنگینی از خود نشان می دهد 
زمین‌گرایی می‌نامند (همچنین نگ. شکلهای ۷۶ و ۷۸). 


۰ تحریک بر اثر ماذه‌های شیمیابی 

بعضی از بخشهای گیاهان در برابر تحریکهای شیمیابی 
واکنش نشان می‌دهند. پاخته‌های زایشی تر ( گامت‌های تر 
در بسیاری از جلبکهاء مانند در میموزها و سرخسهاء بر اثر 
ماده‌های شیمیایی مجذوب تخمکهای گیاهی می‌شوند؛ به 


شکل ۷۳ دستکاه سانتریتوژ با دانه‌های جوانه زده لوبیا. 

باه فان نه شنت یاه :در تجار جر اتسا مایا جه سمت بالا در 

ر یل پایین در جاز چ چو یل 1 

داخا . ذر واقم در جهت برایند. ۲ کة از نبروی گریز از مرکز 2و نیرزی 
ن ج ر 


سنحیی یدید می‌آید. 


همین نحو امتداد رشد لول گرده بر اثر تحریک شیمیایی از 
کلاله به سمت تخمک گیاهی منحرف می‌شود. در مورد 
تارهای کشنده ريشه. شیمی‌گرایی ! یک عامل بسیار مهم 
الست این قارها تحت تا ٹیر ذرجنه و وبنت متقدار سونو 
همچنین اکسیژن محتوایی خاک قرار می‌گیرند» به طوری که به 
سمت ماده‌های غذایی جلب می شوند و در همان جهت رشد 
می‌کنند. تأثیر تحریک شیمیایی را به وبژه در مویچه‌های 


عده‌ای برگهای (گیاه حشره‌خوار) به خوبی می‌توان مشاهده 


گرد این موبچه‌ها حتی تحت انی mg‏ 5 ب یک ماده 


بروتئین دار واکنش می نمایند و خمیده می‌شوند. 


۰ تحریک بر اثر لمس (بساوایی) 

تحریکهای ناشی از لمس بر گیاهان دارای پیچکهای رونده 
تاز تار دارند؛ مثلا بر کدی انگور وحشیء 0۲۷0014 
(جنس کدوییان و شبیه کدو تنبل)» ماش» 1070۵115 (نوعی 
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آلاله). پیچکهای رشته‌ای با حرکتهای حلقوی پیش 
می‌روند. تا آنکه با یک جسم ابت تماس پیدا کنند (نگ. 
شکل 0۸ سپس پراثر این تحوبکهلمسی و اند اراز 
در مدّت نسبتاً کوتاه به سمت محل تماس خم می‌شوند و 
حلقه خود را به جسم ابت می‌آویزند. در این میان بیش از 
همه آن حساسیّت شدید و قو تمیز پیچکها آشکار و 
چشمگیر است. قطره‌های باران پا ماده‌های ژلاتینی در واقع 
تأثیری ندارند. حال آنکة یک تغییر فشار ثاشی از تماس 
یاف ریق وی ب پگ یاه ویب ریک یشوه 
بیش از همه آن برگهای پّرکی میموزها تحریک پذیرند 
(نگ. شکل ۸۰). چنانچه یک پر از پَرّکهای برگ را با 
مختصرفشاری لمس کنند؛ پرکهای دیگر به ترتیب یکی پس 
از دیگری فوراً از بیرون به سمت درون بسته می شرن و 
دمبرگ متعاقباً خود را پس می‌کشد و به سمت پایین خم 
می‌شود. آنگاه این برگ برای چند دقیقه دیگر تحریک‌پذیر 
نیست. تحریک گرمای, شدید نیز همین گونه اثر می‌گذارد 
(مغلاً گرمای شعله که در نزدیک کردن آن به گیاه باید مورد 
توجه باشد). چنانچه یک قطره ریز آب را به وسیله 
قطره‌چکان به آرامی روی یکی از پرکهای برگ میموز 
بچکانند. واکنشی ظاهر نخواهد شد. ولی اگر همین قطره از 
ارتفاع نسبتاً زیاد بچکد برگچه‌ها به سمت بالا بسته 
می‌شوند. بدین نحوء. شدات تحریک کمتر از یک حد معیّن 
(کمتر از آستانه تحریک) واکنشی در میموز ایجاد نمی‌کند. اما 
یک تحریک شدید همچنین می‌تواند جنبش را به برگهای 
مجاور انتقال دهد به طوری که نخست افکنده شوند و 
سپس پر کهای خود را یکایک و به ترتیب از خارج به سمت 
داخل ببندند. گیاه پس از مدتی «سرپا» می‌آید. و برگها از نو 


به وضع پیشین خود برمی‌گردند. 


۰ روند واکنش در برابر تحریک 
شرح آزمایشی که ذیلاً بیان خواهد شد. نشان می‌دهد که 
جریان واکنش تحریک چگونه می‌گذرد. 

هرگاه دانه‌های جو دوسر را که در تاریکی جوانه زده‌اند 
از یک سمت تحت تابش نور قرار دهند» جوانه‌ها به سمت 
تابش نوز خم خواهند شد (شکل ۸۱). این خمیدگی 
همچنین به هنگامی روی می‌دهد که قسمت پایین جوانه را 


في 
و 


شکل ۷۵ فروغ گرایی مثبت برگها و فروغ‌گرایی منفی ریشه‌ها. 
تابش نوز از زاست (جنس گل خنا). 


پدید اوردن زانو در تنه 


ز نو راست خواهند شد. پیحک: پس از انکه به گیاهی حلقه افکند؛ با حرکات مازپیجی از طا 


۱ ۳ ۲ 
خود می‌کاهد و فیاه را به سمت خود می‌کشد 
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1 کي هد 
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#۹ ټ ۹ 
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f‏ 1 
(ھ) 7 ۳ (a)‏ 
کندم 


تاریک کنند. ولی اگر کلاهکی بر تارک جوانه قرار گیرد و 


فقط نوک جوانه تاریک شود» خمیدگی روی نخواهد داد 


(ب). از اینجا نتیجه می شود که نوک جوانه در برابر نور به 
ویژه حساس است و مضافاً چنین بر می آید که پیام تحریک 
از نوک جوانه به محلی می‌رسد که خمیدگی در آن پدید 
ا دوا س اروام سس شود ل 
پیام رسانی را انتقال تحریک نیز می‌نامند. ادامه آزمایشها 
اطلاع پیشتری راجع به انتقال تحریک به دست می‌دهد. 
چنانچه نوک جوانه را پس از نور دادن فوراً قطع کنند؛ 
خمیدگی پیش نخواهد آمد. ولی در صورتی که نوک بریده 
شده را از نو سرجایش قرار دهند» خمیدگی ظاهر می‌شود 
(ج). به این ترتیب انتقال پیام از نوک جوانه می‌باید از طریق 
محل بریدگی بگذرد. حال اگر ورق نازک غیر قابل نفوذ 
آلومینیوم را بین نوک و پایه جوانه قرار دهند. خمیدگی ظاهر 
نخواهد شد. حال آنکه یک ورقه نازک ژلاتین مانع ایجاد 
خمیدگی نمی‌شود (د). در حالت اخیر ژلاتین به مایعات 
اجازه عبور می‌دهد؛ پس مادّه‌ای باید در آب حل شده باشد 
که از نوک به پایه انتقال می‌یابد. در این مورد قابل ذکر است 
که نوک جوانه بریده شده را روی ورقه نازک آگار قرار دادند 
ز موفق شدند مادائ را به دست آفرند که :در آگار بخش 
شده بود. در ضمن آزمایش بعدی تأیید شد که پاسخ 
تحریک از وجود همین ماده سرچشمه می‌گیرد. چون اگر 
یک تکه آگار شامل ماده مزبور را از پهلو به جوانه‌های 
نخست در تاریکی روییده و سپس نوک بریده محکم کنیم 


(ه)» خمیدگی بدون نور دادن قبلی ظاهر خواهد شد. این 


ماده اختصاصی یست: زیرا که بر سبایر گیاهان نیز مور 
ات (و). در واقع صحبت بر سر وجود هورمون گیاهی 
اوکسین است (مق. 1۷. تولیدمثل و نشو و نما ۰.۲ ۵). 

بنابراین» سه مرحله متفاوت دریافت تحریک. انتقال 
تحریک و پاسخگویی به تحریک آشکارا در فرایند تحریک 

جیبش گیاهاتا اکتراً ملول عراملی است از قبیل رشذ؛ 
تغییر فشار تورژسانس در یاخته‌ها یا تغییراتی که بر اثر تورم 
در دیوار باخته‌ها روی می‌دهند. 

جنبشهای رشدی (نمونه شکل ۸۱) کند انجام می‌شوند و 
جزئاً بر اثر هورمون‌ها روی می‌دهند (نگ. 111. بخش تولید 
مقل ی تشو و نما ۵.۳). مقلا به هنگامی که برگ گنیاه به 
شدیدتر کشنیده و منبسط مبی‌شود. جهت:و شلت رشد 
انبساط غالبا به تراکم موضعی هورمون گیاهی (اوکسین) 
موجود در بافت‌ها وابسته است. به هنگامی که تراکم 
اوکسین افزایشن منی‌بایك گیاه سسریعفر رشك مبی‌کنده ولی 
افزایش بیش از حدذ تراکم اوکسین مانع رشد گیاه می‌شود. 
اوکسین با انتقال از یاخته به اخته به موضع تأثیر خود دست 
می‌یابد. در جمع جنبشهای رشدی غالبا حسرکتهای 


فروغ‌گرایی زمین گرایی و شیمی‌گرایی نیز قرار می‌گیر ند. 

جنبشهای تورژسانس غالباً ند صورت می‌گیرند و از 
جمله حرکت برگها را در مورد میموزها پدید می‌آورند. در 
بسیاری از گیاهان (میموزه لوییا)؛ حرکت به توسط بالشتک 
مفصلی خاض به سطح زیرین انتهای دمبرگ انتقال می‌یابد و 
موجب می شود که یاخته‌های فاصله‌دار این بخش سریعا 
مقداری آب به فضاهای بین‌باخته‌ای بفرستند. بدین نحو 
تنش باخته‌ها کاهش می‌یابد و دمبرگ افکنده می‌شود. گیاه 
میموز نه فقط بر اثر لمس تحریک می‌شود. بلکه تحت تأثیر 
الکتربسیته و گرما نیز قرار می‌گیرد. 

جنبشهای رطوبتی بر اثر باد کردن (ابدار شدن) و 
خشکیدن یک سمت دیوار باخته‌ها پدید می‌آیند (غالباً 
در یاخته‌های مرده). پولکهای مخروط کاج در هوای 
مرطوب بسته‌اند. ولی در هوای خشک به سمت داخل 
خم می‌شوند. چون دیوار یاخته‌های سطح زیرین پولکها 
بیشتر آب از دست می‌دهند تا سطح زبرین. بدین نحو 
مخروط باز می‌شود و دانه‌های روی پولکها را باد می‌برد. 
پولکها در هوای خشک از نو بسته می‌شوند. چون ميزان 
تورم دیوار یاخته‌ها در دو طرف زیرین و زبرین فرق 
می‌کند. 


سوخت و ساز و مصرف انرژی 
در جانور و انسان 


مقد مه 
جانوران و انسان نمی‌توانند مانند گیاه سبز ماده‌های آلی از 
ماده‌های کانی بسازند از این رو ناگزیرند که نیازهای خود 
زاء چه از حیث ماده‌های ساختمانی و تحرکی و چه از لحاظ 
مقدار انرژی مصرفی. به طور مستقیم یا غیرمستقیم از 
ماده‌های آلی که به توسط گیاه تولید می‌شوند بر طرف کنند. 
سوخت و ساز در مجموع از یک رشته فرایندهای فرعی 
تشکیل می‌شود؛ این فرایندها عبارتند از تغذیه انتقال ماده 
در خود» تنفس مصرف انرژی وگرما و همچنین دفع 

۱. سازواره به چه ماده‌هایی نیاز دارد» چگونه این ماذه‌ها 
را به‌دست می‌آورد و آنهارا تغییرمی‌دهد و در بدن توزیع 

۲ خون از جه اجزایی ترکیب شده و جز اتتقال ماده چه 
وظایفی را بر عهده دارد؟ 

۳ کدام سازوکار عامل مبادله گازی ام 

۴. اندامهای دفع چگونه ساخته شده‌اند و به چه ترتیب 

۵ جانوران خشکیزی و آیزی رطوبت بدنشان را 
چگونه در برابر ہی آبی تنظیم می‌کنند. و جانوران آبهای 
شیرین سازواره خود را به چه نحو از گزند ورود بیش از حد 


آب در امان می‌دارند؟ 


| تغذ به 


نغذیه شامل به دست آوردن» خوردن گواردن و جذب 


کردن غذاست. 

برای جستجو و به دست آوردن غذا می‌توان به چند 
نمونه اشاره کرد: کمین کردن. از لانه رماندن» صید کردن و یا 
در پی چراگاه و آبشخور بودن. در مورد خوردن غذا باید 
گفت که غذای جامد را جانور به طریق مکانیکی ابتدا خرد 
می‌کند» می‌جود. امّا گوارش به این صورت است که غذا به 
راههای شیمیایی به سازه‌ها (به اجزای سازنده خود) تجزیه 
و سپس در آب حل می‌شود. محصول گوارش تحت فرایند 
تحلیل در یاخته‌های جدار روده جذب می‌شود. و از همین 
پاخته‌هاست که مایع به بدن می‌رسد. آنچه که غير قابل 
هضم باشد به محیط برمی‌گردد. 


۱ اجزای مهم ترکیب غذا 
جانوران و افراد انسانی اکثراً خود می‌توانند نیازمندی انرژی 
بدنشان را از طریق تجزیه گلوکز تأمین کنند. ولی در عين حال 
به سایر هیدرات‌هنای کربنی و همچنین به پروتئین‌ها 
(ماده‌های سفیده‌ای). چربیهاء نمکهای کانی» آب و 
وبتامین‌ها نیاز دارند. این ماده‌های یاد شده به چه کار 
می‌ایند؟ 

هیدرات‌های کربن بیشتر منبع انرژی بسیاری از 
سازواره‌ها را تشکیل می‌دهند. جانوران و انسان به هنگام راه 
رفتن» خوردن یا انجام دادن یک نوع کار دیگر انرژی نهفته 
دز قندهای ساده هوتو ساخاریدها) را مضرف:می‌کنند. 
گیاهان هیدرات‌های کربن را بیشتر به صورت قند, نشاسته یا 


سلولز در اختیار می‌گذارند. انسان و جانوران دی‌ساخاریدها 
و نشاسته را می‌توانند تجزیه شیمیایی کنند» حال آنکه 
سلولز را نمی‌توانند. ولی سلولز به عنوان «مادّه توازن» عمل 
مهمی در تغذیه انسان انجام می‌دهد. مادّه‌های توازن از قبیل 
سلولز په توسط خردسازوارگان (باکتری‌های روده؛ فلور 
روده !) در روده تجزبه می‌شونده ولی نه به صورت کامل. با 
این حال ۷/ انرژی تحصیلی بدن از همین راه تأمین می شود. 
از آنجا که ماده‌های توازن با آب به شذت لخته می‌شوند. یعنی 
به هم می چسبند و باد می‌کنند» وجودشان موجب ازدیاد 
حجم محتوای روده و تحریک حرکتهای راست روده می‌شود. 

پروتئین‌ها عمدتاً برای ساختن مادّه‌های سفیده‌ای به کار 
می‌روند؛ البته پس از پایان رشد نیز مفید واقع می شوند» 
چون اندامهای بدن دائماً تغییر می‌کنند. ماده بدن انسان در 
سراسر هر یک سال به مقدار بیش از ٩۰‏ بازسازی می‌شود. 

در بدن یک فرد به وزن 18 ۰۷۰ روزانه ۵ ۴۰۰ ماده 
سفیده‌ای جابه‌جا می‌شود. تا یل ا ۱۰۰ اژ افیتو اسید‌های 
آزاد که در این جا به جایی پدید می‌آیند» تحت جدا شدن 
ازت به ,00 تبدیل می‌شود؛ یک بخش هم به صورت گلوکز 
در می‌آید. حستی اگر شخصی غذای کاملاً قاقد ماده 
سفیده‌ای بخورد» روزانه در حدود 8 ۵ ازت به صورت اوره 
دفع می‌کند. از اینجا نتیجه می‌شود که تقریباً ع ۳۰ ماده 
سفیده‌ای بدن تجزیه شده است. از انجا که بدن پروتئین‌ها را 
به سختی می‌تواند ذخیره کند. خوراک روزانه نباید فاقد 
مواد سفیده‌ای باشد (نگ: جدول ۶). 

اهمیّت پروتلین‌ها به عنوان منبع انرژی نسبتاً کم است؛ 
ولی حالتهای استثنایی در این ميان نیز وجود دارند که بر اثر 
یکنواختی نوع غذا ادامه گرسنگی» به هنگام کارهای 
سنگین بدنی یا بیماریهای ناشی از نقص اعمال سوخت و 
سازی از قبیل بیماری قند ظاهر می‌شوند (نگ. 111. 
هورمون‌ها: ۱.۳). 

در پروتگین‌ها لا ۶ آمیتواسید مختلت به چشم 
می‌خورند. ۱۲ نوع این اسیدها را سازواره انسانی خود 


۰ 07 اقتباس از نام الهه گل در نزد رومیان؛ الف) عالم گیاهی یک 
منطقه معیّن؛ ب) مجموعه گل‌شناسی؛ ج) اجتماع باکتری‌های زنده یک 
اندام مثلاً فلور دهان. فلور روده. فلور مهبل. -م. 


جدول 1 
8 ۱۰۰ پروتئین غدایی مقدار پرو تلینی که از این دریافت 
دریافتی از برحسب 8 در بدن ساخته می شود 
موش اتسا 
کشت برع ۹۵ ۹۱ 
شیر گاو AA‏ ۷۴ 
گوشت گاوز VY‏ ۶۱ 
بادام زمینی ۶ ۵۶ 
ارد گندم ۵۹ ۴١‏ 


می‌تواند تولید کند. بقیّه را باید از طریق تغذیه دریافت کند. 
فقدان دراز مدت آمینواسیدهای اصلی اجتناب ناپذیر به 
سلامت يدل زیان می رسانده چول بدن در ابن صورت 
بسیاری از پروتئین‌ها را نمی‌تواند تولید کند. تقریبا همه 
پروتئین‌ها آمینواسیدهای اصلی را دربردارند. مغلا لیزین "۰ 
فنیل آلالین "» تریپتوفان آ متیونین " 

پروتئین ماده غذاپی فقط در صو ر تی کامل خواهد بود که 
محتوای آمینواسیدی اصلی آن تقریباً با وفور نسبی 
آمینواسیدهای اصلی ماده سفیده‌ای بدن انسان برابر باشد. 
از این لحاظ. هر پروتئین دارای منبع حیوانی» از قبیل 
گوشت. تخم مرغ شیر و پنیر و همچنین ماده سفیده‌ای 
سیب‌زمینی و سویا در واقع کامل است. دانه‌های بُنشنی 
(حبوبات)» با وجود محتوای پروتلینی نسبتا بالا از این حیث 
چندان کامل نیستند؛ چون بعضی آمینواسیدهای اصلی را کم 
دارند. پس برای آنکه نیاز بدن از حیث ماده‌های سفیده‌اق 
تأمین شود خوردن پروتئین‌های مزبور لازم اشستتد. ای مقدار 
اضافه از آمینواسیدهایی که به توسط غذا به بدن می رسد 
بیشتر به عنوان منبع انرژی به کار می‌رود. 

چربیها پرانرژیترین ماده‌های غذایی‌اند. ما آنها را از 
جهان گیاهی و جانوری دریافت می‌کنيم. چربیهای حیوانی و 
نباتی کاملا یکسان در بذن بهره برداری می شون ولی بدن 
از چرییهای مایع (روغنها) بیشتر استفاده می‌کند. بال با 


دریافت هیدرات‌های کرین بیش از اندازه (غذاهای شیرین و 


اقسام خوراکیهای شیرین. مثل نان شیربنی و غیره)» چربی 


2, ۸ 3. phenylalanin 


4. tryptophan 5. methıonin 


ذخیره می‌کند. پس بدن می‌تواند هیدرات‌های کربن را به 
چربیها تبدیل کند. با این حال هیدرات‌های کرین جای 
چربیها را کاملا پر نمی‌کنند. چون ویتامین‌های حل شونده ۸ 
و 0 فقط همراه با چربیها به بدن می‌رسند. گذشته از این» 
بدن به تعدادی چربیهای سیرنشده نیاز دارد. ولی آنها را 
خود نمی تواند تولید کند (اسیدهای چرب اصلی). بدن این 
ناز خود رابا چریهای گیاهی برطرف:سی‌کند (نگ. 
سطرهای زین وبتامین ۳). 

لیبیث‌ها (ماده‌های چربی ماتند از قبیل لیستین) نیز غالا 
همراه با چربیها ظاهر می‌شوند (نگ. 1. باخته‌شناسی 
۷). لیییدها از جمله در ساختمان شامه‌های یاخته‌ای 
باکت دازند. 

انرژی‌ای که در ضمن اکسایش کامل آزاد هی‌شود»:در 
گرماسنج (کالری متر) قابل اندازه‌گیری است (نگ. شکل 
۲ رفن به مقدار ۷1/8 ۳۹ هیدرات کربن می دهد حال 
آنکه ماد سفیده‌ای فقط ۷1/۵ ۱۷. 

دوسوم بدن ما از آب تشکیل شده است. روزانه در 
حدود ۱ ۳ آب از طریق کلیه‌ها؛ روده» ریه و پوست از بدن 
خارج می‌شود؛ این اتلاف در واقع باید جبران شود و 
می‌شوده به این صورت که بخش عمده آن از آبی گرفته 
می‌شود که در غذای جامد وجود دارد. مضافا انتگه روزانه 
در حدود 01 ۳۰۰ آب بر اثر اکسایش ماده‌های غذایی در 
بدن تولید می‌شود. 

نمکهای کانی» با آنکه انرژی تحویل نمی‌دهند؛ از حیث 
مغذی بودن کمتر از ماده‌های غذایی اصلی نیستند. بدن 
انسان تقریباً 8 ۳ از این نمکها را در بردارد. این نمکها به 
عنوان مادّه‌های ساختمانی با یکدیگر فرق دارند. هیچ ماده 
الی‌ای در بدن یافت نمی شود که بدون نمکهای کانی باشد. 
بخش عمده این نمکها (۸۶۰/) در استخوانها و در دندانها 
گرد آمده است (عاج دندان با ۷۲/؛ مینای دندان با ۸٩۰‏ 
اجزای تشکیل دهنده) . 

بعضی بون‌های آلی در ساختمان آنزيم‌ها و هورمون‌ها 
جا گرفته‌اند. بسیاری از آنزیم‌ها فقط در حضور پون‌های 
کانی معن عمل می‌کنند. سایر یون‌ها وظیفه ثابت نگاه 
داشتن نسبت اسید -باز را بر عهده دارند (ارزش ۳۲۱). ولی 
یک مه بزن‌های دیگر تیر هستند که فار انز ندر 


سوخت‌وساز و مصرف انرژی در جانور و انسان ۱۹۹ 


افر وزنده الکتریکی 


شکل ۳ نمودار گرماسنج. ۱ 

گرمایی که در ضمن احتراق آزاد می‌شود. اب اطراف محفظه را گرم 
مس کف اا 190 داق خضر بک لت آت شتظانق اسب نا 
آم ۱۹ر۴ = ۲6۱ ١؛‏ (کالری = اهه). 


بافت‌ها و مایعات بدن پدید می آورند و همچنین در دادوستد 
ماده به توسط شام یاخته و نیز در ایجاد و انتقال تحریک در 
دستگاه اعصاب مشارکت دارند. روند عادی عملیّات یاخته 
به همین سبب تا یک حد وسیع به تراکم و نسبت صحیح 
یون‌های کانی بستگی دارد. از آنجا که اجزای ترکیبی کانی 
بدن نیز دائماً تعویض و دفع می‌شوند» خوردن غذای به کلی 
فاقد نمک در مدت کوتاه می‌تواند به مرگ منتهی شود. 

عنصرهایی که به صورت يون و به مقدار زياد در بدن 
وجود دارند» عبارتند از: ۰۱۷۵ ۰ 0۵ ۰۱۷8 5 و ا)) اینها 
٩‏ اجزای ترکیبی کانی بدن را تشکیل می‌دهند. سایر 
عنصرهای غیرزاید و قابل ذکر عبارتند از: ۰۳6 ۷ ۰20 
۵ ۰0 ۷۵ ]۰ ۳ ز5. اکثر این عنصرها فقط به مقدار 
بسیار جزئی در بدن یافت می‌شوند. 

بسیاری از فلزهای سنگین (حتی به مقدار کم) سمّی‌اند؛ 
چون به پروتئین‌های متعلق به خود یاخته‌ها اتصال می‌یابند و 
بدین نحو اعمال یاخته‌ها را مسختل می‌کنند (نگ. 1. 
پاخته‌شناسی ۳.۹). 

ویتامین‌ها برای فرایندهای زیستی اجتناب ناپذیرند و به 
مقدار جزئی هم که باشند. اثر خود را ظاهر می‌کنند. نام آنها 
ترکیبی است از ۷11۵ (< زندگی) و ۰۸8 چون در ابتدا 
عقیده بر این بود که وبتامین‌ها باید از جنس آمین باشند. ولی 


۲۰ ريست شای 


بعداً معلوم شد که ترکیب شیمیایی آنها با آمین‌ها فرق دارد. 

از انجا که ویتامین‌ها با وجود مقدار جزئی این همه تاثیر 
از خود ظاهر می‌کنند» چنین به نظر می‌رسد که این تأثیر از 
طبیعت کاتالیتی سرچشمه می‌گیرد. واقعاً هم همین‌طور 
است» چون در مورد یک ردیف ویتامین‌ها ثابت شده که 
اینها یا خود کوآنزیم‌اند و یا وجودشان برای ساختمان 
کوآنزيم‌ها لازم است. فقط یک بخش از کوآنزيم‌ها باید از 
طریق غذا به بدن برسد. بقیّه به توسط بدن تشکیل می شوند 
و به همین ملاحظه خصلت ویتامینی ندارند. ابنکه کدام 
کوآنزیم دارای خصلت ویتامینی است. از این نوع جانور به 
آن نوع جانور فرق می‌کند. 

بدین ترتیب آنچه که از کلمۀ «ویتامین» در ذهن خطور 
می‌کند این است که حضور چنین ماده‌ای برای بدن حتمی 
است. منتهی به مقدار اندک ضرورت دارد. این مفهوم از دو 
لحاظ کیا فرر تدج ی هتسشن نله است. یکی از این 
لحاظ که مصرف روزانۀ بعضی آمینو اسیدهای اصلی چندان 
زیادتر از ویتامین ٥‏ نیست؛ با این حال آنها را جزو ویتامین‌ها 
محسوب نمی‌کنند. دوم اينکه یک ماده معیّن از طریق سنتز 
هم ممکن است به توسط یک نوع جانور تولید شود؛ حال 
آنکه همین مادّه از طریق غذا باید به بدن یک نوع جانور 
تیگ یا اتسان,برسد. چنانکه مغلا وتامین 0قر بدن موش 
سنتز می‌شود. ولی در بدن انسان نمی‌شود. پس این ماده 
برای انسان در حکم ویتامین است. ولی برای موش ویتامین 
به شمار نمی‌رود. اعتبار ویتامین بودن برای یک ماده عامیت 
ندارد؛ ماده مزبور برای آن دسته انواع جانوری یا انواع 
باکتری‌هایی به عنوان ویتامین محسوب می شود که خود 
نقوانند. آل را ستتز کنید. 

حد لزوم ویتامین به سنّ به نوع غذاء به فعالیتهای بدنی و 
فکری و همچنین به وضع مزاجی فرد بستگی دارد. مقدار 
نیاز به ویتامین برای دوره جوانی و سنین بالا و نیز برای 
کاربدنی سنگین و برای بسیاری از بیماریها بخصوص زیاد 
است. بیماریهای.صرفاً اشی از کمبود ویتامین ذر مواردی 
که عمل تغذیه به نحوی معقول و صحیح انجام می‌شود. به 
ندرت پیش می آیند. نیاز روزانه افراد به همه ویتامین‌ها از 
حیث مقدار کمتر از ۳8 ۱۰ است. فقط وبتامین ٤‏ است که 


روزانه به مقدار 108 ۵ لازم می‌شود. 


تغذیه یکنواخت عموماً بیماری کمبود ویتامین به دنبال 
دارد. بیماری کمبود ویتامین ) سابقاً به طرزی دهشتناک به 
کارگران کشتیها روی می‌آورد. واسکو ډو گام (دریانورد 
پرتقالی» ۱۵۱۹) ۵۵ن از تاوبان کقنی خود را بر آثر میں 
بیماری در طول سفر جهانگر دی از دست داد؛ در قدیم برای 
درمان بیماری مزبور از کلم خام» پیازه آب لیمو و همچنین از 
برگ و ثمره تازه درخت کاج استفاده می‌کردند. بیماری کمبود 
ویتامین کل در فصل زمستان ظاهر می‌شد و درمان ان به 
وسیلهٌ روغن ماهی و نور آفتاب انجام می‌گرفت. ولی در آن 
زمان تھی دانستد که این پار هاا ر گجا سر چشنه هی یرثا 
شت در سل ۱۸۹۷۵ یک پر شک هاعدی له مطالعه یک 
نوع بیماری شیوع یافته در اسیای شرقی پرداخت؟ این 
بیماری را بری‌بری می خواندند (بعنی ضعف شدید؛ کمبود 
ویتامین ,8). وی به این نتیجه رسید که بیماری با روش 
جدید جدا کردن سبوس از برنج (آسیاب و صیقلی کردن 
دانه‌های برنج پس از آبدنگ کوبی شلتوک) کاملا ارتباط 
دارد؛ واقعا هم وفتی سبوس برنج را به ان اضافی می‌کردنده 
بیماری برطرف می‌شد. از آن زمان پژوهش در زهیته 
زیتامین‌ها را آغاز کرد افا بیشعر از طریق آزسایشهای 
تغذیه‌ای در جانوران. در آن زمان ویتامین‌های شناخته شده 
را با حروف الفبا نشانه گذاری می‌کردند حال آنکه امروزه 
معلوم شده است که هر کدام این ویتامین‌ها چندین اثر از 
خود ظاهر می‌کند. ترکیب شیمیایی این ویتامین‌ها نیز اکنون 
به خوبی شناخته شده است» به طوری که بسیاری از ااا 
از طریق سنتز می‌توان تولید کرد. ا تقسیم‌بندی 
ویتامین‌ها به این نحو است که آنها را تحت دو گروه منظور 
می‌کنند: ویتامین‌های حل شونده در چربی. و ویتامین‌های 
حل‌شونده در آب. ویتامین‌های قابل انحلال در چربی (۰۸ 
E 0‏ ) پیشتر در ماده‌های غذایی چربی‌دار وجود دارند. 
ویتامین‌های انحلال‌پذیر در آب شامل ویتامین‌های دو گروه 8 
و می‌شوند. گروههای اخیر در برابر گرمای خت حساسیّت 
دارند (از این رو مواد غدایی کنسروی از حیت این ویتامین‌ها 
فقیرند) ؛ ویتامین‌های 9 و 6 به علّت انحلال‌پذیری در آب 


وارد آب پخت و پز می‌شوند (همچنین نگ. جدول (N‏ 


1. Vaseg Da Oana 


جددول ۷ صورت اجمالی مربوظ به مهمترین وب 
نام. خواص: 
وظىفۀ تا کنون شناخته شده 
ویتامین ۸ (۲۵۱100۱) انحلال‌پذیر در چربی: برای 


ساختمان ۴101051۸ (مادذه رنگی چشم. حساس 


در داد نو ر): عاها میم در سا خت و سار بو شتا: 


وتامین ۰ (thiamin)‏ انحالال پذ بر در ات حزء 
ساختمانی کوانزیم اا دى کر بوکسیلاز 
پیروویک (اسیدپیروو یک را به اسیداستیک 
فعال شده مبدل فی‌کند. تین سیو خت و مساق 


L5 


مصرف انرزی باه ۲۴ ۴) و تعدادی انزیم‌های 


دیگر 
وتامین روه B,‏ (۲10]1:۷10) انحلال پذ بر در 


آل حزء ساختمانی تعصی انزيم‌های رنه ط به 


| اکسایش نهابی است. اسیدنیکوتینیک جزء 
سازنده کمک ‌انزیم‌های N۸‏ و ۱۷۸۲۳ را تشکیل 
می دهد ( کمک آنریم‌هنای انتقال دهنده هبدروژن). 
اسیدبانتو تنب 


حزء سازناه کمک آنزیم ۸ است 
(مخ سرخت و ساز و مصرف انرژزی گناه ۹ 

وبستامین .8 (0۷۲10510) ان_حلال‌پذیر در اب: 
| جره سازنده گمک‌انزيم‌های ترانس‌امینازها 
(گروفهای ,۱۲1 را از آمینواسیدها به اسیدهای 
کت اتجقال 


اسیدهای دی کسریوکسیلاز (,0) را از 


امیثو اسید‌ها جدا می‌کنند) 


۲1 ر‎ aif 
می دهند) و حزء سازنده کمک انزیم‌های‎ 


وبتامین 8 (aminاc0ba)‏ انحلال‌پذیر در اتب 
عامل میم در سرخت: و ساز اسیدنوکلئیک: 
ویتامین ٥‏ (اسیدآسکوربیک) انحلال‌پذیر در 


وتامین 0 (۱6116۲01) انحلال‌پذیر در چربی: 


اما مج در مصرف ماده‌های کانی: از محصو‌ل 


نخستین در گیاهان سبز تولید می شود 


ن 
( 0 ) در پوست تحت تاثبر پرتو‌های 


فرابنفش (نور افتاب. ناش مصنرعی با پرتو 


فرابنفش) 


یعامین‌ ها برای انسان. 


عوارض کمبودی 


1 


خشکیدن و شاخی شدان پوست و پوششهای 
مخاطی: ضعی بینایی. زوازکواری, کندی ارشد 


کی 
دوره کودقی 


بری‌بری: بیماری عصمی:. فلجی ر لاغری و 
ضعف در ماهیچه‌ها. مرگ بر اثر ضعف 


ګمبود By,‏ از حمله عوارضی دازد نسظتو 
سماربهای حلدی: رو ده‌ای و کبدعی؟ اختلال 


کمبرد 9 موجب بیماریهای پرستی و عصبی 


می شود 


کمبرد ,8 از جمله موجب کم‌خونی بدخیم 
می شود (۸060 دیامنع6۳1(): اختلال در 
تشکیل گلپول‌های فرتر خرن 

پوست و عضلات. 


التهاب و خونریزی لثه‌ها: لق شدن دندانها: 


1 خونریزی در 


سستی عضلات. مرگ بر اثر ناتوانی قلب. 
کے 


کل 


بهاری» آمادگی برای بیماریهای 
عقونی: 

۲۸5: اختلال در سپ خت و ساز ٤3‏ و ۲ و 
عدر زر تلع فسرسودگی و تعغییر شکل 
استخوان‌بندی (خمیدگی پاها؛ فرورفتگی 
قفسة سینه يا به اصطلاح قیفی شدن سینه و 
رشد ناقص دندانها به علت کمبود اهک» نرم 
شدن استخوانها در بزرگسالانا): نوع شدید این 


ببماری با ورود ویتامین 0 آماده شده به بازار 


۱۹۳۷۱ از بین رفته اا 


پا 


منبع 


به عنوان محصول نخستین (کاروتین) در گیاهان (هویج, 
اسفناج» کاهو. جعفری: انواع کلم) . به صورت ویتامین 
در جگره در روغن ماهی و روغن جگر بالن؛ در انواع 
ماهیها: در زرده تخم‌مرغ. در شیر و کره فقط در فصل 
علو سیر 

همه ویتامین‌های 8 متحداً در ماده‌های گیاهی و 
جانوری وجود دارند: مخمرها: لایه بیرونی و جوانه دانه 
غات (نآن سیوسی‌فار) + زی ازى جگ فلو گواقنت 
خوک. تخم‌مرغ. تعدادی از ویتامین‌های 8 همچنین به 
وسیله با کتری‌های روده ترلید می‌شوند. 


سیب زمینی (8 ۵۰0 نیاز روزانه را برطرف می‌کند) . انواع 
کلم همچنین کلم خام. میوه‌ها: بخصرص انگور فرنگی 
سیاه؛ میوه ل سرخ؛ سنجد تلخ» لیموترش: پرتقال. 


فرایند تشکیل این ویتامین در شهرهای بزرگ به علت 
ضعف پرتوهای فرابنفش تحت تأثیر مه و غبار مختل 
می‌شود. ویتامین اماده در روغن ماهی: تعکر 
پستانداران؛ زرده تخم‌مرغ. 


از جمله اجزای ترکیبی لازم (اصلی) در غذا عبارتند از 
اسیدهای چرب اشباع نشده نظیر اسید آراشیدونیک اسید 
لینولئیک و اسید لینولنیک. این اسیدها را همچنین به عنوان 
ویتامین ۴ (اسیدچرب) معرّفی می‌کنند. بدن از این اسید‌ها 
از جمله 0۳0۵۱0۵00186 (نگ. 111. همورمون‌ها ۱) و 
مادّه‌های ساختمانی شامه تولید می‌کند. 


۱ تغذ به انسان 
۱ اصول تغذ به سالم 
یک خوراک پرکیفیت آن است که همه ماده‌های غذایی را به 
مقدار کافی و با نسبتهای صحیح به بدن برساند. مواد غذایی 
لازم برای بدن انسان در حال رشد و بزرگسالانی که رشد 
خود را پشت سرگذاشته‌اند» فرق می‌کنند. نیاز روزانه یک 
فرد بالغ به انرژی را به ازای هر ۸8 ۱ وزن بدن؛ برحسب 
سنگینی کار ہین [ ۱۲۵ تا آ٤‏ ۲۱۰ در نظر می‌گیرند. 

مقدار پروتئین مواد غذایی افراد بالغ می‌باید در حدود 
۵ مقدار غذای روزانه باشد؛ در هر حال به ازای هر ۲۵۶ ۱ 
وزن» دست کم به ۲ ۱ بايد برسد. یک کودک دهساله به دو 
برابر این مقدار نیاز دارد» شانزده ساله به ۵را برابر این 
مقدار. شیر. ماست. پنیر و همچنین ماهیهای دریایی از 
حیث مواد غذایی پرکیفیّت‌اند و در عین حال مواد سفیده‌ای 
را به بهای ارزان در اختیار بدن می‌گذارند. 

مقدار هیدرات‌های کربن غذا می‌باید تقریباً ۸۵۰ مقدار 
غذای روزانه باشد و تا حد زباد به صورت نشاسته (غلات: 
سیب زمینی) وارد بدن شود. 

نان گندم سبوس نگرفته ماده سفیده‌ای؛ چربی» نمکهای 
کانی» جوانه‌های پرویتامین و ماده‌های توازنی را نیز در 
برندآرند. خان سفید از غذاهای تیه شد از آردسفید آساه 
هضم می شوند» ولی تقریباً فقط انرژی می‌دهند. سیب زمینی 
علاوه بر نشاسته قابل تجزیه همچنین دارای ویتامین 8و ° 
است. 

مقدار چربی می‌باید در حدود ۳۵/ مقدار غذای روزانه 
باشند. از شیر و گره در عین حال ویتامین‌های قابل حل در 
چربی به بدن می‌رسد که از چربیهای حیوانی سرچشمه 
گرفته‌اند. روغنهای گیاهی اسیدهای چرب اصلی را در 


بردارند. 


مهمّترین ماده‌های دارای نمکهای کانی و ویتامین عبارتند 
از شیر و فرآورده‌های شیری (لبنیّات) انواع سبزیها و 
میوه‌ها» سیب‌زمینی؛ نان گندم سبوس‌داره جگر: ماهی و 
تخم‌مرغ. زیاده از حد بختن و کنسرو کنردن مواد غدایی 
ویتامین‌ها و ماده‌های آروماتیک را از بین می‌برد. یکی از 
راههای حفظ اجزای لازم در ماده‌های غذایی این است که 


آنها را سردو در بخزن (فریزر):نگهداری کنند. 


۰۱ وضع تغذ به امروزه انسان 
فقط در حدود یک چهارم مردم جهان به اندازه کافی غذا در 
اختیار دارند (مردم کشورهای صنعتی. افراد مرّفه کشورهای 
در حال رشد)؛ حال آنکه سه چهارم یه از نعمت غذای 
کافی محرومند (تنگدستان کشورهای در حال رشد. به ویژه 
در فقیرترین کشورهای جهان) . آنکه پر می‌خورد. خود را در 
معرض خطر بیماری قرار می‌دهد. بیماریهایی به صورتهای 
معیّن در جمع «بیماریهای زندگی متمدن» بروز می‌کنند که از 
جمله عبارتند از بیماری قند» بیماریهای کیسه صفرا؛ سرطان 
روده و همچنین بیماریهای قلبی و عروقی. غالباً بزرگسالان 
به بیماریهای مزیور دچار می‌شوند» بخصوص آنها که دوره 
سالخوردگی را می‌گذرانند. کمبود غذایی شیر ادبکنر نوع 
بیماریها را با خود می آورد: نابینایی بر اثر کمبود وبتامین ۸ 
کم خونی به علّت کمبود آهن» بیماریهای ناشی از فقدان 
پروتئین. این بیماریها از همان نخستین سالهای جوانی در 
افراد ظاهر می‌شوند؛ بین ۵۰۰ میلیون تا ۱ میلیارد نفر از 
بیماربهای مزبور رنج می‌برند. 

مسحصول کشت غله به اندازه‌ای است که در وافع 
می‌تواند نیاز غذایی همه افراد را برطرف کند. این واقعیت را 


۳ 


7 
۱ 


۶ به مقدار ۱۸۶۷ میلیون تن بود. به طوری که در تقسیم 
سرانه به هر یک از ۴۹۰۰ میلیون نفر به طور متوسط روزانه 
kg‏ ەر غله می رسید. این مقدار به اندازه کافی انرژک 
e ۰ (‏ سای (فقرییا ۱۵ :۱۱+ نگ 
جدول ۸)» نمکهای کانی» ویتامین و اسیدهای چرب اصلی 
برای تغذیه یک فرد را در بردارد. ولی تقسیم بالسویه 
محصول غله به علل سیاسی و اقتصادی انجام نمی شود. یک 


علت مهم عدم تقسیم بالسویه در واقع ان است که مقداری 


دول #امسیانگب: ضوراک ماده سفیده‌ایی هر نفر در روز 


ماده سفیده‌ای ماه سفیده‌ای 
گیاهی جانوری 
من حهال & ۴۵ TE‏ 
کشورهای نھچ ۴۴ 2 ۵۴ 
کشورهای درحال.رشد و ۴۵ ۱۲ 
کشورهای فقیر Fg‏ ۷ 
ماده سفیده‌ای, لازم: کارهای بدنی سبک(کارهای دفتری) FE‏ 
۵ ۰۷۵ کارهای بدنی نیم‌سنکین (نامه‌رسانی) تقریبا ۵ ۰۸۵ کارهای 
بدئی سنگین (زباله‌روبی) تقریبا ۱۰۵۵ سرائه در روز. ۳ 


شکل Ar‏ مرف عغلات. به عنوال ماده غدایی و عنرفه (در این :مورد 


دمحت کا بو «عناسی. 0 ړز ۰۵ اتلاف انرژی در رنحیرد 


از محصو غله را در کشورهای صنعتی به عنوان علوفه به دامها 


می‌خورانند (شکل ۸۳). از طرف دیگر چشمپوشی از مصرف 
غلات به عنوان علوفه موجب کاهش شدید تولید گوشت در 
کشورهای صنعتی می شود و در نهایت بر ساختار و بازدهی 
توسمه‌های کشایرژی تا می‌گقارد. فراتر آنکه سیاری فاد 


ناگزیر خواهند شد که غذای معمول خود را تغییر دهنده یعنی 


کمتر گرشت. بخورند و پیشتراز غذاهای گیاهی استفاده کنند. 


سوخت وساز و مصرف انرژی در حانور و انسان ۲۰۳ 


۱ گوارش و جذب 
۱ گوارش به عنوان فرابند آنز بمیی 
بدن غذای دریافتی را نخست به هنگامی می‌تواند بگوارد که 
غذا از شامه باخته گذشته و به پلاسمای زنده رسیده باشد. 
ولی در چنین مرحله‌ای اکثر ماده‌های محتوای غذا به 
صورت درشت‌ملکول‌ها ظاهر می‌شوند و مستقیماً قابل 
جذب در یاخته نیستند. علاوه بر این» ترتیب آمینواسیدها 
در ملکول‌های پروتئینی متعلق به ماده سفیده‌ای نوع بیگانه 
فرق می‌کند کا در فاده فستننده‌ای نوع خودی. ماده‌های 
غذایی ریزملکول‌ها در ضمن گوارش از طریق هیدرولیز 
شکسته می‌شوند و به صورت ذرأت ملکولی سنگ بناهای 
خود در می آیند. حاصل این فرایند این است که: 

۱ ملکول‌ها نوع ساختاری خود را از دست می‌دهند؛ 

۲. به توسط جدار روده قابل جذب می‌شوند و سپس به 
خون و للف انتقال می‌بابند 

پروتلین‌ها در جریان گوارش بر اثر شکسته‌شدن آنزیمی 
به آمینواسیدها. چربیها به گلیسرین و اسیدهای چرب. 
هیدارت‌های کربن به مونوساخاریدها و اسیدهای نوکلئیک به 
نوکلئوتیدها شکسته می‌شوند. حال آنکه آب. وبتامین‌ها و 
اکثر یون‌های کانی به همان صورت جذب می‌شوند 
(نگ. شکل ۸۴). 

واکنشهای مربوط به شکسته شدن درشت ملکول‌ها به 
مگ بناهای خود در واقع انرژی‌ده‌اند. ولی با این حال 
همچنین به یک مقدار انرژی فعالساژی نسبتاً بالا نیاز دارند. 
به همین سبب است که این واکنشها فقط در حضور آنزیم‌ها 
با یک سرعت قابل ملاحظه جاری می‌شوند. آنزیم‌های لازم 
در غده‌های گوارشی پدید می آیند. 


۱ گوارش و جذب درگروههای مختلف جانوری 

اندامهای گوارش در گروههای جانوری مختلف با وجود 
همانندی نوع عمل» به گونه‌های متفاوت ساخته شده‌اند 
(نگ. نقشه‌های ساختمانی ضمیمه). در کاوتنان و کرمهای 
پستن» اتتهاین روده‌اسعه است. غلا در این ورده تا حدای 
گوارده می‌شود که به توسط بیگانه خوارها بتواند جذب 
پاخته‌های جدار روده شود و تحت گوارش نهایی در آید. از 


این رو در جدار روده به باخته‌های بیگانه خوار و 


۴ زیست‌شناسی 


غده خلفی گوزش 
غده فک زیرین - 
غده زیر زبانی 
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روده کور 


(caecum) 


زانده کرمی 
(آباندیس) 


است و 
راست روده 


شکل ۸۴ گوارش در انسان. 


رنگها شیره‌های گوارش را نشان می‌دهند. سبز: خنشی: قرمز: اسیدی, ابی: 


باخته‌های غده‌ای برمی خوریم. 

در نرم‌تنان عالیتر و همه مهره‌داران فرایند گوارش تماما 
به یک حفرهٌ خاص علمیّات گوارشی انتقال یافته است. پس 
عمل گوارش بیرون از یاخته‌ها انجام می‌شود؛ به عبارت 
دیگر گوارش برون‌یاخته‌ای است. اینک وظیفه پاخته‌ها فقط 
این است که شیره‌های گوارشی از خود بتراوند و بخشهای 
غذایی گوارده شده را درآشامند. از اینجاست که در عین 
حال یک لوله سراسری روده شکل می‌گیرد و جذب غذا را 
قبل از به عمل آمدن کامل خوراک بعدی ممکن می‌کند. 
آنزیم‌ها نیز اینک یکی پس از دیگری بر جریان غذا تأثیر 
می‌کنند» به طوری که میزان بازدهی دستگاه گوارش بر اثر 
این «کار دست به دست» بالا می‌رود. مجرای روده که در 
کرمهای حلقوی هنوز به صورت یک لوله ساده از بدن کرم 
می‌گذرد. در جانوران عالی پیشرفته قّباً ویژگی یافته است. 
یاخته‌های غذه‌ای بر هم منطبق شده اندامهای غده‌ای را 
تشکیل می‌دهنده و اندامهای غده‌ای جزئا از روده به سمت 
خارج در حفره بدن جا می‌گیرند. این غده‌های گوارشی قابلّت 
آن را دارند که بیشتر تخصص پیدا کنند و مضافا آنزیم‌های 
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واکنشن قلیایی (ساعت = ۰ ثائیه = ۵). 


کافلاً معیّنی را ارائه دهند. در حوزه مجرای روده نیز یک 
نوع تقسیم کار مشاهده می‌شود. در مهره‌داراد؛ بخش 
ابتدایی وظیفۂ مکانیکی خرد كردت با بزاق آمیختن و 
گوارش مقدماتی را به عهده می‌گیرد. بخش میانی محل 
گوارش اصلی و جذب است. حال آنکه وظیفه بخش نهایی 
پایان بخشیدن به جذب و شکل دادن به پیخال (مدفوع) 
| متا ساختمان به هم پیچیده روده بر طول از می‌افزاید و 
سطح جدار جذب کننده آن را بر اثر وجود چین خوردگیها و 


پُرزها به میزانی قابل ملاحظه وسیع می‌کند. 


۰۱ گوارش و جذب در انسان 

طول روده انسات در حدود 1 ۵ر۳ است. مری یا سرخنای از 
حفره دهان آغاز می‌شود و پس از عبور از درون قفسه سینه و 
حجاب حاحز به معده سر باز می‌کند. سیس محرای روده 
آغاز می شود. نخستین بخش روده باریک را اننی عشر 
(دوازدهه) می‌نامند. مهُمترین غده‌های گوارشی» یعنی کبد با 
جگر و لوزالمعده به همین بخش راه می‌یابند. اينک روده 
باریک همچنان ادامه می‌پابد و از بهلو به رودة فراخ 


می‌پیوندد» یعنی به بخشی از مجرای روده که کمرش در 
فاصله‌های کوتاه بسته و لاغر می‌شود. روده فراخ در ساي 
موسوم به رود؛ کور آغاز می‌شود و دارای زائده‌ای است به 
نام آباندیس (زائده کرمی). روده فراخ خود ادامه می‌بابد؛ 
بدین نحو که ابتدا به سمت کبد بالا می‌رود» سپس در امتداد 
عرضی پیش می‌رود. آنگاه از نو پایین می‌آید و پس از یک 
حالت خمیدگی سرانجام به راست‌روده ختم می‌شود. 

گوارش در دهان. غذا در دهان بر اثر جویدن و آميخته شدن با 
بزاق برای گوارش آماده می شود روزانه تقریباً | ۵ر۲ بزاق با 


خدو از یگ تعداد ز باد:غله‌های ترشحی دیواره دهلیز دهان 


۰ ت ê‏ 3 ۵ ۰ 2 ی رخ 2 ۰ 
و زبان ترش می شرد» بخصوص از سه جفت غده ترشحی: 
۳ تت ‏ سا . ا 


غد؛ خلفی گوشی. غد؛ فک زیرین و غد؛ة زیر زبانی. 
بزای معمولا آثر خننی دارد؛ دارای مسخاط؛ آتزبہ و 


مقداری از نمکهاست. مقدار و نوع ترکیب بزاق تولید شده 
قویا ته جنس غذا بستگی دارد. مقدار بزاق تولیدی بر اثر 
سیب جاری می شود. تولید بزای بر اثر خوراکهای خوشمزه 
سکن از مقداوی الست که یک ای نا گوزاز ایجاد می‌کند. 


گوارش در معده. غذای جویده آغشته به بزاق بر اثر بلع وارد 
مری می شود؛ سپس تحت فشار موجهای انقباض رانده 
می شود و به درود معده انتقال می‌یابد. موج انقباض به 
هنکامی بد بد می اند که ماهیچه حلقوی در محلی منقبض 
شود. چنین انقباضی مجرای مری را به مقدار زیاد تنگ 
م کت مو< انقباضص در درود مری به س معللم: افققال 
کت € 

می یابد و عنك | را با جرد به رون معده می رساند. 

معده فراخترن بخش مجرای گزارشن این علاوه بز دو 
و ماهچه‌های حلقوی و طولی که شاخص مجرای 

کل 


روده‌انده یک لایهُ ماهیچه‌ای عرضی نیز در جدار معده قرار 


ک5 نهاس لابه ماهیچه‌ای حلقوی دار مدخل معده (محل 
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اتصال مری به معده) و ببخصوص در مخرج معده 
(باب‌المعده) ماهیچه‌های نگهبان ستبر تشکیل می دهد. معده 
در حکم انباری است که غذا را ذخیره می‌کند و رفته‌رفته به 
مقادیر جزئی به روده تحویل می‌دهد. به طوری که انسان 
می‌تواند روزانه با یک مقدار غذای کم بسازد. 

جدار مخاطی معده سرشار از غدّه‌های کوچک لوله‌ای 
است. (نگ: شک ل ۵ این غده‌ها در درجه اوّل از 
پاخته‌های اصلی و یاخته‌های کناری تشکیل می‌شوند. 

یاخته‌های کسناری اسید کلریدریک تولید می‌کنند. 
یاخته‌های اصلی وظیفه ترشح پپسینوژن را به عهده دارند که 
محصول ماقبل تولید پپسین است. حوزه فعال پپسین در 
پیسینوژن را یک تکه زنجیر بپتیدی پوشانده است. این تکه 
تست ایر اسید کل ریدریک سار کد شک می شود ولی 
پېسین بلا ولید شته فریند. شکافت و کافلین می‌کدد.. یه 
این ترتیب» در شيره تازه تشکیل شده معده ابتدا مقداری 
پپسین تحت تأثیر اسیدکلربدریک (به کندی) پدید می‌آید که 
سپس به سهم خود نیز موجب تبدیل (سربع) بقیه پپسینوژن 
به پپسین خواهد شد. دفع پپسین به صورت فعال مانع 


۱۱ 
أ 


[ کترونی کاونده (بزرگنمایی. ۶۱۵ برابر). 


AS‏ محرای جروج شیره معده+ ٩‏ قطره‌های مخاطی. 


۶ زیست‌شناسی 


اختلالی در یاخته پدید آورد. 

شيره معده (۱ ۲ در روز) به توسط محتوای خود با 
اسیدکلریدریک موجود (۲ره تا ۵ر۰/) به شدت واکنش 
اسیدی می‌تماید: آما وجود آین اسید.موجب ستروذا شندن 
غذا می‌شود. مضافاً اينکه پروتین‌های محتوای غذا را 
تقلیب می‌کند و بهترین حالت محیط را از حیث ۲۳1 برای 
تأثیر پپسین به وجود می آورد. 

یدرس بسا روت اس 
به پپتیدها تبدیل می‌کند. بخصوص بافت پیوندی که 
رشته‌های ماهیچه‌ای را می‌پوشاند فوراً تحلیل می‌رود. به 
همین سبب است که گوشت در معده سریعاً از هم وامی‌رود 
و به صورت حریره درمی‌اید. محتوای مایع شده معده به 
وسیله موج انقباض قوی و مربوط به بخش زیرین معده 
(اندک‌اندک) به اثنی عشر روده رانده می‌شود. 

گوارشی که خود مستقلا به توسط آنزیم‌های شکننده 
ساده سفیده‌ای در جذار معده و روده باید انجام شود 
احتمالا به این دلیل صورت نمی‌گیرد که یاخته‌ها در یک لاه 
مخاطی پوشیده شده‌اند و آنزیم‌های شکننده ماده سفیده‌ای 
به حالت غیرفعال دفع می‌شوند. شيره معده پس از مرگ نیز 
تا مدتی عمل می‌کند و جدار معده را می خورد» به طوری که 
پزشک قانونی از ميزان تجزیه جدار معده می‌تواند زمان 
مرگ را تشخیص دهد. 


گوارش در روده. جدار داخلی روده از یک یگانه لاب مخاطی 
پوشیده شده است و پی دریی بازسازی می‌شود. باخته‌های 
رانده شده بخشی از پیخال را تشکیل می‌دهند. 
چین خوردگیهای عرضی سطح جدار داخلی روده را بزرگ 
می‌کنند. این سطح در بخش اثنی‌عشر و رود؛ باریک مضافاً 
هنوز به توسط پرزهای روده اشغال شده است. پرزهایی با 
طول ۱۳۳ و شبیه مخروطهای تاخورده روی لایه مخاطی 
که فشرده در کنار یکدیگر قرار می‌گیرند (در هر ۳0۲ تا ۳۰ 
عدد. تعداد ۴ تا ۶ میلیون در شکمبه گاو) . هر پرز دارای یک 
رگ لنفاوی و یک رگ خونی است. پرزهای روده سطح جدار 
روده را به مساحت ۴۰ تا ۵۰10 می‌رسانند. میزان گسترش 
سطح در یاخته‌های جذب کننده بر اثر وجود زایده‌های 
پلاسمایی بر سطح خارجی یاخته‌ها نیز از این هم بیشتر 
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شکل ۸٩‏ (بالا) برش از روده باریک. 
اما شیچه :در مت سو تی بل توسنط یاف ودی وة هر سک 
2 چ در پروی به بو : پیو ی پو یو 


(پایین) پرزهای روده فوّیا بزرگ نشان داده شده‌اند. 
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قهوه‌ای: رشته‌های ماهیجه‌ای صاف؛ قرمز: سرخر 
سیاهرگ؛ سبز: رگ لنفی؛ زرد: رشته‌های عصبی. 
فرورفتگیهای واقع در سطح پرزها عبارتند از مجراهای ترشع مخاط از 


یاخته‌های جامی. 


است (۲۰۰ میلیون در هر "۳۳). وجود اتن زایده‌ها بر 
سطح جذب کننده رود؛ باریک موجب می‌شود که مساحت این 
سطح حتی از حد ۲۲ ۲۰۰۰ هم بیشتر شود (نگ. شکل ۸۶). 


روده بار یک. به محضص آنکه حربره غذا از معده وارد روده 
نازک شود» مخاط رودهٌ باریک (نگ. شکل ۸۷) شیر؛ رود: 
ترشح می‌کند. ان شيره به لت انه دارای بیکربنات 
اسنت؛ قلیایى وکن می‌نماید و مضافا دارای اریسین 
(پروتئازهایی که زنجیرهای پلی‌پپتیدی را از انتهای خود جدا 
می‌کنند) و چندین نوع انزیم‌های دیگر است که هیدرات 
کربن را تجزیه می‌کنند. همچنین انتروکیناز ' در بر دارد که 
تربیسین شیره گوارشی لوزالمعده را فعال می‌کند» e‏ نه 
سطرهای آینده. علاوه بر اینب لوزالمعده کید شیره‌های 
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گوارشی خود را به رودهُ باریک می فرستند. 
لوزالمعده یس از کید بزرگفر ین غده ترشخی ندنل است. 
در عقب معده قرار ؟ گر فته» شيره » گوار شی ان قلیانی زاکتفی 


می‌تماید ز همه آنزیم‌های مورد زوم گوارش را در بردارد: 


نمودار تصویر میکروسکپی الکترونی یکی از یاخته‌های 
غلهای (نگ. شکل ۸۸) نمایانگری است برای معرّفی همه 


باخته‌های تراونده آنزیم. آنچه که بیشتر به چشم می خورد» 


€ 


ریبوزوم‌ها اشغال شده. ریبوزوم‌ها محل سنتز پروتئین‌اند. 

در شیره گوارشی لوزالمعده و آنزيم‌ها به 
رح زیر ادڼده مې سود نرتسن 0 ارپسین ۲ ؛ نوکلثاز "» 
لیباز " و چندین آنزیم شکننده هیدرات کرین؛ در این شیره» 
همچنین کربنات‌های قلیایی وجود دارند. تربپسین ماده 
سفیده‌ای را می‌شکند. ولی ابندا باید به توسط آنزیم 
انتروکیناز مربوط به شيره روده «فعال شود». بعنی اثربخش 
شود (مانند پیسین. فقط با این تفاوت که اینک حوزه فعال 
ملکول پوشیده شده از پپتید به وسیله انتروکیناز شکسته 


می‌شود). ارپسین‌ها پپتیذها را به آمینواسیدها تجزیه 


2. ۸ 


1. trypsin 


3. nuclease 4. lipase 


شکل ۸۸ یاخته‌های غده‌ای لوزالمعده. 


انزیم‌های گوارشین در ریبوزوم‌های که درونضی سیتوپلاسم 
تشکیل می شوند» در دستگاه گلای گرد 


2 


۱ a> | f e 
بزرگنمایی تقریبا ۲۵۵۰۰ پرابر.‎ 


م ال و از وزیکول‌ها می‌تراوند. 


می‌کنند. ترییسین و پپسین بر زنجیرهای آمینواسیدها در 
وسط اثر می‌کنند و آنها را به تکه‌های بزرگ خرد می‌کنند» 
اریسین‌ها امینواسیدها را تکه‌تکه از انتهای زنجیرها 
می‌شکافند. نوکلثازها اسیدهای نوکلتیک هسته‌های 
باخته‌ای را می‌شکنند و به صورت نوکلئوتیدها در می آورند. 
آمیلاز نشاسته را به قند مالت تبدیل می‌کند» مالتاز این قند را 
به صورت گلوکز در می آورد. لیپاز چربیها را به گلیسرین و 
اسیدهای چرب موجود تجزیه می‌کند. 

انبوه یاخته‌های پراکنده میان‌بافتی لوزالمعده (جزیره 
لانگرهانس) مهمترین هورمون‌های انسولین و گلیکوژن را 
ترشح می‌کند (نگ. 111. هورمون‌ها» ۱.۳). 

کید نزرگترین غده بدن انسان است: یاخته‌هاق کید به 
صورت پیکرهای ریز و شبیه انگشت (لاپکهای کبدی) 
مرب شده‌اند. این لاپکها سر راه سیاهرگ باب قرار گرفته‌اند. 
سیاهرگ باب خونی را که از معده» روده و اسپُرز (طحال) 
می آید و حامل ماده‌های غذایی است؛ جمع می‌کند و به کبد 
می‌فرستد (تمام خونی که از اندامهای گوارشی می‌آید باید 


۸ زیست‌شناسی 


از کبد بگذرد!) یک شبکه مویرگی دوم که از سرخرگ کبدی 
سرچشمه می‌گیرد» اکسیژن یاخته‌های کبدی را تأمین 
می‌کند. در این میان دستگاه سوّمی هم هست (مجراهای 
صفرا) که مایع صفراوی پی‌درپی تولبد شده در کید را جمع 
می‌کند و به کیسه صفرا می‌فرستد. سپس این مایع در کیسۀ 
صفرا غلظت پیدا می‌کند و برحسب لزوم به درون روده رانده 
می‌شود (همچنین نگ. جدول .)٩‏ این مایع تلخ و قلیایی 
فاقد هرگونه انزیم است. اسیدهای صفراوی محتوای این 
مایع چربی را به صورت آمیزه؛ کوچکترین قطرکها در 
می اورد (0۳1108) و همچنین اسیدهایی را که در غیر این 
سورت در آب حل نخواهند شد دو این آمیزه حل می‌کند. 
پس وجود صفرا برای گوارش چربیها بسیار مهم است. 

رنگ زرد مایل به سبز صفرا مربوط به ماده‌های رنگی 
محتوای آن است که از تجزیه رنگدانه گلبول‌های خون در 
یباخته‌های کبدی پدید می‌آیند. پس در واقع در حکم 
محصول دفع شده از کبد به شمار می‌روند. مادّه‌های رنگی 
صفراوی پس از گذراندن فرایند تبدیل» به پیخال رنگ 
قهوه‌ای و به پیشاب رنگ زرد می‌دهند. 

کبد تقریباً در همۀ فرایندهای سوخت و سازی به میزان 
عمده مشارکت دارد. ماده‌های سمّی را از خون بیرون 
می‌کشد و گلبول‌های قرمز کهنه شدهُ خون را تجزیه می‌کند. 
از گلوکز گلیکوژن می‌سازد و محصول را به صورت هیدرات 
کربن ذخیره می‌کند. از آمینواسیدها؛ پروتئین‌های بدن را 
می‌سازد و چربی سنتز می‌کند. قندها را به صورت چربی در 
می آورد. از ماده‌های حاصل از شکستگیۍ پووللینن نعشین از 
N1‏ و ,00 اوره و اسیداوریک می سازد. افزایش سوخت و 
ساز در یاخته‌های کبد موجب تولید گرما می‌شود و دمای 
بدن را بالا می‌برد. از این رو کبد را می‌توان در حکم «مرکز 
شیمیایی 1 تلقی کرد. 


جدول ٩‏ شیره‌های گوارشی ترشح شده روزانه. 


بزاق دهان 


شيره معده ۵را تا ۲۱ 
ترشح لوزالمعده ۳ 
شيره روده ۳۱ 


صعرا 


فرایندهای روده فراخ. روده باریک از پهلو به درون روده فراخ 
(قطر مجرا ۵ تا 00 ۸) راه می‌یابد. یک ماهیچه نگهبان و دو 
چین خوردگی مخاطی پیشرفته در روده فراخ از بازگشت 
محتوای روده فراخ به روده باریک جلوگیری می‌کنند. روده 
کور (سکوم) با زائد؛ُ کرمی خود در محل انتقال روده باریک 
به رودهُ فراخ واقع شده است. زائده کرمی (آپاندیس) جزئی 
از دستگاه ایمنی است و به همین علت بخصوص در معرض 
خطر عفونت قرار می‌گیرد (نگ. ۷. ایمنی‌شناسی. التهاب 
آپاندیس). رودهٌ کور در اکثر پستانداران بسیار رشد کرده 
حال آنکه در میمونهاق غالیتر و انسنان نسبتاً تحلیل رفثه 


است. 

غده‌های غشای مخاطی رود فراخ فقط مخاط ترش 
می‌کنند» ولی نه انزیم. باکتری‌هایی به انواع مختلف و فراوان 
(مثلا 601 ۵:016116014) در سراسر روده فراخ خش 
شده‌اند (همچنین نگ. ۱.۱). این باکتری‌ها از جمله ویتامین 
تولید می‌کنند (ویتامین‌های 8 و ). تغذیه یکنواخت و 
مصرف دارو گاهی اثری نامطلوب بر ترکیب گیاگان روده 
(فلورای روده) می‌گذارد. مایع رقیق محتوای روده باریک در 
روده فراخ مقداری اب از دست می‌دهد به طوری که بدن 
یک بخش عمده آب از دست رفتهٌ خود را از نو دریافت 
می‌کند. چنانچه آب کافی از محتوای رود؛ فراخ کشبده 
نشود» حالت اسهال پیش می آید. سپس محتوای روده فراخ 
به صورت پیخال (مدفوع) وارد راست‌روده می‌شود. پیخال 
مرکبٌ است از ماده‌های گوارش ناپذیر و بازمانده‌های 
غذایی گوارده شده و همچنین باخته‌های روده‌ای رانده شده 
و باکتری‌های روده که تا یک رم مقدار پیخال را تشکیل 
می‌دهند. راست‌روده که متیآ تھی اسسمتاه نه وله 
ماهیچه‌های قوی مخرج (بنداره‌ها) بسته می شود. به محض 
آنکه پیخال وارد راست‌روده شود احساس نیاز به دفع 


دست می دهد. 


جذب. ماده‌های غذایی به مقدار عمده در روده باریک جذب 
می شوند. جذب اکثر ماده‌ها به صورت فعال روی می دهد. 
از آنجا که باخته‌ها برای این فعالیت به یک مقدار زیاد انرژی 
نیاز دارند» میتوکندری‌های بیشماری در این باخته‌ها یافت 


آهیتواسیت‌هان مو نوساخاریدها و اسیدهای چرب کوتاه 
زنجیری انحلال‌پذیر در آب (مثلاً اسیدبوتیریک) به رگهای 
خونی پرزهای روده انتقال می‌يابند. 

گلیسرین و اسیدهای چرب دراز زنجیری پس از جذب 
شدن در یاخته‌های روده. جزئاً از نومتحد می‌شوند و په 
چربیهایی بر می‌گردند که -پس از جفت شدن با پروتئین‌ها - 
به رگهای لنفاوی پرزها می‌رسند. قطرکهای چربی نیز در 
حبابچه‌های بلع از طریق یاخته‌های روده مستقیما به درون 
رگهای لنفاوی می ربزند. 

مویرگهای لنفاوی جدار روده به یکدیگر می‌پیوندند و 
مجرای رگ لنفاوی را تشکیل می‌دهند که به سیاهرگ چنبر 
(ترقوه) سمت چپ باز می‌شود. چربی سرانجام بدین نحو 
وارد گردش خون می‌شود. یاخته‌های بدن از خون چربی 
می‌گیرند و آن را ذخیره می‌کنند. بخشی از این چربی دیر یا 
زود برای دریافت انرژی اکسیده می‌شود. بقیه به عنوان 
دخیره در بدن باقی می‌ماند. 

کو کر و آمو اسیدهاق همراه با خو به و مط سررگ 
باب به کبد وارد می‌شوند. بخشی از گلوکز در آنجا باقی 
باخته‌های کبد تغذبه می‌شود و سپس برحسب مقدار نیاز از 
نو به گلوکز تجزیه می‌شود و به خون انتقال می‌یابد. کبد 
می‌تواند تا ۱۸/ جرم خود گلیکوژن ذخیره کند. گلیکوژن 
همچنین در سابر باخته‌های بدن» بخصوص به مقدار زياد در 
ماهیچه‌ها. انباشته می‌شود. آمینواسیدها بدون تغییر وارد 
خون می شوند و نج نخست در باخته‌ها به یکدیگر می‌پیوندند 
و بر وتئین تشعیل می دهند. 


۱ تنظیم عمل تغذیه و فرایندهای گوارشی 
آغاز و فرجام فرایند تغذیة انسان تحت تأثیر احساس 
گرسنگی و سیری است. احساس گرسنگی و سیری به 
حالت انباشتگی معده و مقدار گلوکز خون بستگی دارد. در 
برابر حالت انباشتگی معده. یاخته‌های حسّی واکنش نشان 
می‌دهند؛ در برابر مقدار قند خون. گیرنده‌های زیرنهنج 
(تحل پیومتگی دو مگ ا میا زنک ال رمت ف کسی 
اقصاب ۸4 ۳.۲). 

یک دستگاه گوارش بخصوص در صورتی به طور کامل 


سوخت‌وساز و مصرف انرژی در حانور و انسان ۳۰۹ 


عمل می‌کند که فعالیت یکایک اندامها پیوسته با مقدار نیاز 
تطبیق کند. اينکه چنین باید باشد از مشاهدات روزمه به 
روشنی استنباط می‌شود: 

حتّی ظاهر یک غذای خوشمزه یا بویی که از آن 
برمی خیزد» موجب خروج ترشح می‌شود. یا حتّی همان 
تضور واهی از یک غذای لذیذ باعث می‌شود که «آب از 
دهان راه بیفتد» . محققاً تبلیغ در این جریان بسیار موثر است. 
ولی ترش ابتدا وقتی شدیداً جاری می‌شود که غذا در 
ضمن جویدن در حفرهٌ دهان بر اندامهای حسی اثر گذارد. 

هرگاه مثلا سر سوزن تزریق را در مجرای خروج غده 
ترشخی بناگوشی سگ قرار دهند و به نحوی که ارتباط بین 
غده‌های مزبور با خارج برفرار کنند» خروج ترشح را 
مستقیماً می‌توان مشاهده کرد. اين آزمایش شان می‌دهد که 
اگر سگ گوشت را ببیند» ترشح به راه می‌افتد؛ ترشح بیشتر 
می‌شوده اگر سگ بوی گوشت را نیز خش کند؛ و بالاخره 
این ترشحٌ باز هم شدیدتر خواهد شد. اگر سگ گوشت را به 
دهان گیرد؛ چون تأثیر چشیدن بر دو تأثیر قبلی (اثر بینایی و 
بویایی) افزوده خواهد شد. چنانچه به هنگام غذا دادن به 
پس از یک مت کوتاه ملاحظه خواهند کرد که به محضص 
روشن شدن چراغ یا برخاستن صدای زنگ» غَدهٌ مزبور 
ترشح خواهد کرد (بازتاب شرطی, پاولف ۱۹۲۶). 

آزمانشها نشان می‌دهند که ترشحٌ بزاق بازتابی است که 
مسقل از اراد ما تحت تأثیر تحریکهایی روی می‌دهد که 
منشاً آنها ضرفا در خوردن غذاست ربازتاب قطعی). البته 
ممکن است که خواندن صورت غذا با دیدن یک غذای 
خوشمزه و یا حتی شنیدن صدای بر هم خوردن ظرفهای 
غذا نیز موجب شود که غذه‌های بزاقی ترشح کنند (بازتاب 
شرطی). 

نظیر همین وضع در مورد ترشح شیره‌های معده وجود 
دارد؛ این واقعیتی است که در ضمن بسیاری آزمایشهای 
روی جانوران ثابت شده است. همه عوامل تحریک و ترشح 
بزاق (دیدن» بوییدن» چشیدن) شيره معده را نیز به جربان 
می‌اندازند. در واقع پیش از آنکه غذا به معده برسد» غذا در 
داخل معده نیز تراوش را تحریک می‌کند» بخصوص از 
طریق پپتیدهایی که در ضمن تجزیه پروتئین پدید می‌آیند. 


۰ زیست‌شناسی 


a ™ 
SSS 


(الف) موش بوزه دار (ب) گراز دریایی 


( 
ر 2 
ملع 
(ه) بید ستر (و) خوك 
شکل ۸٩‏ نوع دندان پستانداران با نوع غذایی که جانور اکثرا می‌خورد. 
تطبیق می‌کند. 
الف) دندان حشره‌خواران: دندانهای مخروطی نوک تبز یا دارای 
برآمدگیها از خیث اندازه و شکل قرب یکسان؛ 
ب) دندان جانوران صیّاد: یک تعداد زیاد دندانهای مایل به سمت عقب 
ی محکم گرفتن و از هم دریدن طعمه؛ 
ئ دندان گوشتخواران: دندانهای برنده 7 
خنجری. دندانهای آسیا با لبه تیز برنده؛ 
د) دندانهای گیاهخوار: غالباً فاقد دندانهای نیش. دندانهای کرسی با تاج 
عریض و سطح چین خورد؛ جونده (دندان آسیا): که به صورت یک سطح 
دندانه‌دار برای جویدن غذا عمل می‌کنند؛ 


نیت دنداتهای تیش (اتیاب؛) 


نظیر همین تأثیر از شیر گوشت. آب آبگوشت و ماّه‌های 
چاشنی غذا ظاهر می‌شود. 

تراوش لوزالمعده نیز پیش از آنکه غذا وارد معده شود 
تحت تأثیر تحریک اندامهایخشی از غشای مخاطی دهان 
جاری می‌شود. این ترشمٌ کاملاً شبیه ترشځَ معده نه فقط به 
توسط دستگاه عصبی» بلکه تحت تأثیر شیمیایی نیز به راه 
می‌افند. یاخته‌های آستر اثنی عشر تحت:تأثیر اسید قرار می‌گیرند 
و ماده‌ای به نام سکرتین (یک هورمون بافت) خارج می‌کنند که از 
راه خون به غَدَهُ لوزالمعده می‌رسد و تراوش لوزالمعده را به راه 
می‌اندازد. یک تعداد زیاد هورمون‌های بافت دیگر نیز هستند که 
رشته عملیّات مختلف گوارشی را هماهنگ می‌کنند. 


۱ نوع تغذیه پستانداران 
دستگا گوارش در همه مهره‌داران کلاً بر پایه یکسان ۵ بتا 
که وان گرا گوتی تغییر از تسورلی گهتکر ال رزوی دادهاست 


€ ® نت 


رت 


3 ۳ کم 


ح) دندان تغییر شکا, بافته گباهخو:اران, دند ان :یکین بالا سلی شا ۱ 
چ ي ل 5 ت 


bı 
#6 n 
"۹ یں‎ N 5 ۰ ا‎ ù 
28 دد تساه‎ 
(ج)ره ناه (د) گاه‎ 
7 جم‎ 
> 
سے‎ Af" 
٩ یت اناد‎ ۹ 
اوه‎ > 
(ز) فيل (<) گوریل‎ 
ها دنداد حو ندکال دور دندالن بر لت 6 تلوب رسد اما در حال سل‎ 
(دندانهای پیشین. ثنایا)؛ بدون دندانهای نیش (انیاب). دندانهای اسیا‎ 


کک ا کے 4 مکی سا ا جیگ دهند که به هنگام 
روی یکد بجر فرار می رند و ساج سای کیل می ۱ 


حرکت فک زیرین از جلو به عقب مانند سطح رنده عما می‌کند+ 
ل 1 
و) و ز) دندان همه چیزخواران (اين حانوران حد فاصل بین کوشتخواران 


و گیاهخواران را تشعیل می دهند): 


شند. بافکف. در اھر یک از ,هار یہ ئک فقظ دک ندال اید بیتآندارال 
رشد ی ر هر یک از چهار یم : ياء ر 
معمولا یک‌بار دندانهای شیری در می اورند و یک بار هم دندانهای عادی 
| 


در ماهیهاء دؤزیستان» خزندگان حای دندانهای افتاده مرتب از نو دنداد 


در می‌اید. 


امکان انواع تغذ به را به این دستگاه می دهد (همچنین 
شکل .)۸٩‏ 


الف) پستانداران گوشتخوار. غذای ؟ گوشتی از خیت ماده‌های 


غذایی غنی است و زود هضم می‌شود. روده جانو رال ن گوشتخوار 


کوتاه ساخته شده است و فضای زیادی را اشغال نمی‌کند 


ب) پستاندارا ن گیاهخوار. خوراک گیاهی عموما ماده‌های 


ایی فسا کی زا در بردارد که 
باخته‌ای نيز محصور می شو ند. پروتلین فابل استفاده اين 


مضافا در دبوارهای سخت 


مادّه‌ها جزئی است. از این رو گیاهخوران ناگزیرند که به 


مقدار زیاد غذا بخورند: یک گاوه شیرده به k1 a‏ ۶۰۰ 
روزانه به: ۵6 15 ۶ عات تاو دارد. رودة گیاهخواران: الا 
حفر ه‌های تخصر 


خمامی E‏ 
کاک af‏ 
منک ۱:۵ 
| اتی LEN e‏ 
کاو ۱۰ 
کو ۱:۵ 


بهره‌برداری می کنند. معده انها هم برای گوارش سلولز و هم 
برای ساختن پروتئین از ترکیبهای ازتی ساده آمادگی دارد. 
دامهای سودمند (گاو گوسفند. بز) از جمله نشخوارکنندگان 
نه‌شمار می روند؛ معدهٌ آنها شامل چهاربخش متفاوت ست 
سیرابی. تکار هزارلا شیردان زگ شکل ۰ علوفه 
آغشنه به بزاق در سیرابی و تکار انباشته می‌شود. 
باکتری‌های مختلف ابتدا سلولز را به گلوکز تجزیه می‌کنند و 
میس به اوغا متا براتز ژ ی میرح ایک 
اسیدبوتیریک و اسیدپروپیونیک (نگ. 1. یاخته‌شناسی» 
۵ اٿن ماده‌ها دهمترین تیم انرژی نشسخوارکنندگان را 
تشکیل می دهند. علاوه براین» دیا کسیدکرین و متان يديد 
ی ابتك که از راه دهان به محط خارج داده می شوند. 
مقداری از انرژی گلوکز همراه متان بدون استفاده هدر 
می رود. گاوی که روزانه ۸8 ۵ علف می خورد» ۱٩۱۱‏ متان در 
روز تولید می‌کند. بیش از ۱۰ انرژی محتوای علوفه در این 
مقذار قان فته امست: 

مژکداران و با کتری‌هایی معیّن که گروه گروه در سیرابی 
پروتئین از ترکیبهای ساده ازتی نظیر نمکهای امونیوم و اوره 
تواتایی دارند. اوره‌ای که به توسط مزکداران و باکتری‌ها 
برای سنتز پروتلین به کار می‌رود» از خون جانور سرچشمه 
می‌گیرد: یعنی این اوره مانند در مورد ساير انواع جانوری 
به‌مقدار وسیع از کلیه‌ها خارج نمی‌شود. بلکه از نو به طرز 
یاد شده در ساختمان ماده بدن جا می کی 

مژکداران پروتئین‌هایی با ارزش بسیار بالا تولید می‌کنند 
و در ضمن نیز بخشی از باکتری‌ها را می خورند. 

عدای تخمیر شده به مقادیر جزئی از نگاری به دهان 


بازگشت می کند و بار دیگر جویده و به بزاق آغشته می‌شود؛ 


سوخت وساز و مصرف انرژی در جانور و انسان ۲۱۱ 


شک اما مد نشخوار کننده. 


سپس از طریق یک ناودان سرخنایی متشکُل از دو 
چین خوردگی پوستی وارد هزارلا می‌شود» ولی بخشی از آن 
بار دیگر به درون نگاری انتقال می‌یابد. گاو روزانه 
۰ تا ۱ بزاق تولید می‌کند. این مقدار معادل نصف تمام 
آب بدن جانور است. بزاق با خواص قلیایی ضعیف شرای ط 
زیست بسیار عالی برای خردسازوارگان ایجاد می‌کند. 

حریره غذا دست آخر به درون شیردان فشرده می شود» 
یعنی به محلی که در آن مزکداران و باکتری‌ها گشته و گوارده 
می‌شوند. آنگاه از پروتثینی که به وسیلهٌ این موجودات 
ذزه‌بینی ساخته شده است استفاده خواهد شد. گوارش 
نخست در همین بخش معده با کمک انزیم‌های اختصاصی 
نشخوار کننده آغاز می‌شود که سرانجام در رودهٌ باریک 
ادامه می‌یابد. 

نشخوارکنندگان همچنین می‌توانند از مواد کم‌سفیده‌ای و 
چربیهای کم‌ارزش تغذیه کنند؛ اگر اوره یا حتی کاغذهای 
زباله هم باشد. این جانوران انها را هضم می‌کنند. در این 
مورد گاهی از اوره مصنوعی که در پالایشگاههای نفتی یا 
خالص‌سازی زغال‌سنگ به دست می‌آید» استفاده می‌شود. 

تجزیه سلولز در ساير گیاهخواران به توسط 
خردسازوارگان و مقدّم بر همه در رودۀ کور که غالباً غول 
پیکر یا دو قلو بنا شده است. صورت می‌گیرد. فرایندهای 
تخمیر در این بخش نیز مانند در سیرابی صورت می‌گيرند. 
ولی از علوفة تغذیه شده. بدان جد که در مورد 


نشخوارکنندگان مفید واقع می‌شود. بهره‌برداری نمی‌شود» 


چون عملیّات مکانیکی خرد کردن در مورد این جانوران 
چندان شدید نیست (مق. پشکل اسب را با تپاله گاو). نکته 
دیگر اینکه عمال جذب آمینواسیدهایی که به توسط 
خردسازوارگان تولید می‌شوند در اینجا ایجاد اشکال 
می‌کند» چون رود کور درست در انتهای روده باریک 
منشعب می‌شود. بسیاری از جوندگان و خرگوشها این 
مشکل را بدین نحو پیشگیری می‌کنند که مدفوع تولید و 
خارج شده از رودهُ کور را می‌خورند و ابتدا پس از آنکه این 
مدفوع بار دیگر از دستگاه گوارش گذشت. آن را از مخرج 
دفع می‌کنند. 


۱ انگلهای جانوری 
پرا کنده‌اند. این توده‌های وسیع غذای خود را از جانداران 
(میزبانان خود) دریافت می‌کنند و از این طریق به آنها اسیب 
می‌رسانند. ولی غالباً نه تا سرحد مرگ و نابودی. پس انگل 
دقیق و مشخصی در این ميان به چشم نمی خورند» در عين 
حال آنگونه گذرگاه هموار هم که حالت همزیستایی را به 
تصوّر آورد وجود ندارد. همه انگلها از تیره و تبار نیا کانی‌اند 
زندگی‌شان تغییر کرد و سرانجام به انگل تبدیل شدند. این 
تغییر و تحوّل در بعضی موارد به حدی شدید بوده که 
بابههای سلاعمانی بدو جاتور راه کل دگوگون گر ده انسته 
به طوری که اکنون دشوار می‌توان گفت که چنین جانوری با 
کدام دسته خویشاوند و به چه گروهی وابسته است. انگلها 
غالبا برای اندامهای جداگانه جانوران معیّن تخصص پیدا 
کرده‌اند» به طوری که خارج از اندام تخضصی خود 
نمی‌توانند زیست کنند. دشواری دستیابی به قربانی مناسب 
تعداد زباد تخمگذاری کنند. اما این تخمگذاری بیشمار 
شرایطی را ایجاب می‌کند که در آن به حد وفور غذای 
مرغوب و مطلوب یافت شود. از این‌رو انگلها به اندامهای 
مختلف میزبان هجوم می آورند و از طریق چپاول غذا و دفع 
فضولات سمّی اندامها را مختل می‌کنند و به میزبان آسیب 
می‌رسانند. زیان انگلهایی که خود را با شرایط موجود تطبیق 


شکل ٩۱‏ شیوع مکی تسه‌تسه در افریقاء 


اک 


که i SS‏ کل اب دهدن انسان یا 
که 1۲۷۲۸0090۳0۱6 با خود حمل می‌کند. این ماده در ن خوات 


گانا 


می‌اورد و در گاو بیماری واگیر ناگانا. 


شکل ۳ او افریقایی. دچار بیماری (Trypanosomiasis) lil li‏ 


داده‌اند حد و حصری دارد و برای میزبان قابل تحمّل است. 
زیرا که این قسم انگل فقط به اندازهُ نیازش از میزبان غذا 
می‌گیرد. فقط آن انگل تطبیق نایافته است که شدیدا بر 
میزبان خود زیان وارد می‌کند و او را به سمت هلاکت 
می‌کشاند. معمولا این طور است که انگلی که وجودش برای 
یک میزبان شدیداً مضرّ است. برای میزبان دیگر چندان 


زیان آور نیست» یعنی با شرایط میزبان اخیر بیشتر تطبیق 
می‌کند. مثلاً تریشین که حتی هجوم دسته جمعی آن برای 
جوندگان زیانآور نیست» برای زندگی انسان بسیار خطرناک 
انیت . 

انگلها اکثراً به طور مداوم با میزبان خود زندگی می‌کنند« 
بیرون از پیکر میزبان (انگلهای بیرونی) یا در درون پیکر 
میزبان (انگلهای درونی). 

شیشک جانوران از جمله انگلهای بیرونی است که پر یا 
موی جانور را در پاهای خود قلاب می‌کند و خون را با 
خروم همکد 

انگلهای درونی در همه بخشهای بدن وجود دارند» 
بخصوص غالباً در روده و خون؛ این انگلها در مایع خون به 
صورت کرمهای مکنده ظاهر می‌شوند» همچنین به صورت 
نوزاد کرمهای نخی (نخسانه‌ها) که به تریپانوزوم معروف‌اند 
بیماری خواب می آورند. این کرمها از پلاسمای خون تغذیه 
می‌کنند. به هر شکل جریان درمی آیند و مثل مار از هر طرف 
جا به جا می‌شوند (شکل .)٩۳‏ 

بیماری گاوها (بیماری واگیر ناگانا) براثر هجوم 
تریپانوزوم مانند بیماری خواب در انسان براثر هجوم مگس 
تسه‌تسه از رشد تولید گوشت در افریقا به مقدار گزاف 
کاسته است. تقریبا نیمی از مساحت قطعه‌های مربوط به 
دامپروری گاو (۷ میلیون از ۱۵ کیلومترمربع) در برابر هجوم 
مگسهای تسه‌تسه قرار دارد. در این قطعه زمینها فقط در 
حدود ۲۰ میلیون گاو هست. حال آنکه تعداد گاوهای آن 
قسمت از زمینهای بدون مگس تسه‌تسه به ۱۴۰ میلیون 
می‌رسد. کمبود گوشت و شیر در مناطق تحت هجوم این 
مگسها موجب بروز بیماربهایی خطرناک ناشی از کمبود 
پروتگین برای کودکان می شود 

مجرای روده غالباً به توسط انگلهای تک‌یاخته‌ای و کرمها 
اشغال می شود. entamocba hystolytica‏ (یک نوع اق 
یاخته‌های غشای مخاطی روده را از بین می‌برد و بیماری 
اسهال آمیبی گرمسیری در انسان تولید می‌کند. ۵56۵۲01000 
(تیره‌ای از کرمهای رشته‌ای) و کرمهای نواری از محتوای 
روده زندگی می‌کنند. انتهای قدامی بدن کرمهای نواری به 
شکل یک کاسه یا یک قلاب گرد است. به طوری که کرم 
به‌وسیل همین قسمت به محلی می‌چسبد. تریشین‌های 


سوخت‌وساز و مصرف انرژی در جانور و انسان ۲۱۳ 


‘mm تا‎ 


. ۳ mm ۰۰۳۰۳۳۳ 


شکل ۳ انگل خون انسان. 

الف) انور عازکدار: فولد پیمازی حواب؛ ب) نوزاد: ٣ابن‏ 
۵۱0۲ کر مهای رشد یافته (ماد ہ۳« ۴۹ نر تا 0 ۸۰) که در رگهای 
لنفی و گره‌های لنفی جا می‌گیرند و بیماری فیلاریا تولید می‌کنند (ورم 
بدریخت در بخش پاها براثر انبوهش لنف)؛ ج) کرم مکنده ‏ مود 
بیماری ۰11021171۸ (اختلال کلیه‌ها: مثانه, کبد و روده)؛ جنس ماده 


رشته‌ای این کرم در چین‌خوردگی شکم جنس نر جا می‌گیرد («زالو 


درقلو). 


ماهیچه و شکلهای جدید کرمهای نواری (11886) در بانت‌های 
بدن پرورش می‌بابند. 

دستگاه عصبی ز اندامهای حسی انگلهای درونی؛ 
برخلاف در مورد انگلهای بیرونی» تحلیل رفته‌اند و توانایی 
چندان زبادی ندارند. از آنجا که اين انگلها از غذاهای آماده 
زندگی می‌کنند. رودهُ انگلهای درونی بسیار ساده بنا شده 
اسسته یا فر مورد کر مها تواری کاملا محو شد اھا غذا 
را به توسط سطح خارجی بدنشان می‌گیرند» سطحی که به 
علت شکل مسطح یک تعداد زیاد بندها به وبژه گسترش 
یافته است. انگلهای روده به علت کمبود اکسیژن به توسط 
تخمیر یک مقدار انرژی به دست می آورند؛ اینها از گزند 
آنزیم‌های گوارش در امان‌اند. نوزادهای بسیاری از انگلهای 
بیرونی سربار میزبانهای واسطه می‌شوند (تعویض میزبان) . 

مالاریا به توسط هاگداران (انگلهای تک‌یاخته‌ای) تولید 
می‌شود و به وسیله پشه مالاربا به انسان انتقال می‌یابد. این 


Schistosoma haematobium .۱‏ مشتی از یونانی: sch‏ شکافته 


۵ - تن‎ «SOMa 


۰ 4ن 


خطر مالاریا به ميزان محدود 


شکل ٩۴‏ شیوع مالاریا: 
پشه مالاریا (انوفیس). 


و تفا در کل مالارب عم با زاق کے وارد بلط 
می‌شوند و ابتدا در باخته‌های کبد تولید مثل می‌کنند» سپس 
به مسیر گردش خون داخل می‌شوند بر گلبول‌ها هجوم 
می آورند و در آنجا از طریق تقسیم یاخته تولید مثل می‌کنند. 
دست آخر نوزادهای همه انگلهای دارای منشاء واگیر 
گلبول‌های خونی تقریباً همزمان فوران می‌کنند؛ گله‌وار در 
خون به راه می‌افتند و به یکایک گلبول‌های خونی جدید 
حمله‌ور می‌شوند. محصول سوخت و سازی این محرکها 
موجب بروز تب می شود. فرایند مذکور برحسب نوع محر ک 
هر دو یا سه روز تکرار می‌شود و هر بار تب می آورد. فراتر 
آنکه:پس از مدت نژادهایی از نوع جدید پدید می‌آیند که 
نمی‌توانند رشد خود را در خون انسان ادامه دهند؛ ابنها از 
طریق نیش یک پشه تب‌خیز جدید به روده پشه منتقل 
می‌شوند و در آنجا رشد می‌کنند و آنگاه پس از گذراندن 
یک دوره رشد پیچیده در ده ترشځی پشه و گزیده شدن 
انسان به توسط پشه مزبون بار دیگر وارد خون می‌شوند. 
تخمهای کرم نواری گاوی که به حالت زنده در رودهُ انسان 
وجود دارند. همراه پیخال به خارج دفع می‌شوند. بخشی از 
آنها سالم از دستگاه تصفیهٌ فضولات جان به در می‌برند و 
داخل کشتزارها می‌شوند (از طریق سیل و بارندگی با آب 
رودخانه‌ها). بخصوص محیط توقفگاههای کنار بزرگراهها و 
خطوط راه‌آهن به کرمهای نواری آلوده است:(۱/ جمعیت 
حامل کرم نواری گاوی است). تخم این کرمها از راه علف به 


دمای بدن 2 
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و ا ا 


شکل ٩۵‏ روند رشد ولد مالار با در حول اتسنالن» با منحنی تت ( تت 
چهارروزه) . 
۱ ۳ 


تب نوبه‌ای از هنگام بستری شدن به مت ۲۳ تا ۴۲ روز طول می‌کشد. 


خورد گاوها می‌رود و در ماهیچه‌های گاو به صورت کرم 
نواری پرورش می‌یابد؛ سپس براثر خوردن گوشتی که به 
اندازه کافی بخته شده ۳ زیاد مانده باشد» از نو وارد روده 
انسان می‌شود (شکل ۹۶). برای کرم نواری سگ (به طول 
فقط ۳ تا ۳" ۶) و مشابه آن که کرم نواری روباه باشد انسان 
و گوسفند میزبانهای واسطه به شمار می‌روند. کرم فين در 
می‌شود. براثر این تکثیر یک تعداد زیاد حبابهایی به بزرگی 
سر بچه در کبد پدید می آیند که خطر مرگ با خود می آورند. 

کپلک کبد (زالو کوچک کبد) انگل مجرای صفرای کبد 
نشخوارکنندگان می شود (بخصوص در گوسفند) . تخمهای این 
خورد حلزونهای زمینی بروند» در انجا نژادهایی انتقالی پدید 
می‌آیند که در بدن حلزون تولید مثل می‌کنند و سرانجام به 
تعداد زیاد همراه با توده مخاط از حفرهٌ تتفسی به خارج راه 
می‌یابند. مورچه‌های معیّنی هستند که این توده‌های مخاط و 
نزادهای انتقالی را می‌خورند. گروهی از این نژادهای انتقالی 
وارد عقده عصبی زیر گلویی می‌شود؛ گروه دیگر در شکم 
مورچه جا می‌گیرد. گروه نخستین چنان تشنجی در ماهیچه فک 
ایجاد می‌کند که مورچه ساقه گیاه را گاز می‌گیرد و قادر به رها 
کردن آن نخواهد شد. و این ساقه‌ای است که در ضمن جرا 


ممکن است وارد بدن نشخوار کننده شود (شکل AY‏ : 


ز اد قلاىدار(۲۰۰۸/۳ ) 


روده کاو 


> 


کرم واری در روده انسان (به طول تا ۱۰۳) 


اتتقال تخم کرم به گاو خم به حالت از او عضو زنشد یافته با لوله‌ای 
ا در فاضلات (۱۰۰۸۷۲۴) تخم (به طول ۱۰ تا ۱۳۲۳۳) 
اهبیخال دذ 2 
همر اه‌بیخال دفع می شود 
شک وت گرم ی زاق خاوری در النسال ت 


ژالوی کد در مجرای صفرای 
کر سفند (به طول ۵ ا۱۰۳۳۳۲) 


خو ,ده شدل نو ز ادها به و سیله مورچه‌ها 


مورچه‌های الوده را نشخوارکننده 
(گوسفند) می خورد 


تخم با پیخال 


دفع می‌شود 


مرحله توزادی در 


غد روده میانی 


مر حله لو زادی در توده‌های 


مخاطی حسیده نه علق 


شکل ٩۷‏ تحوّل و رشد زالوی کبد. 


بافت بیوندی با باخته‌های‌ماهیچه‌ای 


غلاف افت ببوندی ماهیچه‌ای 


شامه‌کشسان 
باخته‌های ماهیچه‌ای صاف 
بافت پیوندی 

رشته‌های عصبی 

بر گهای تر خر گ مبادلة ماده 


شکل ٩۸‏ سرخرگ بزرک و سیاهرگ بزرگ» در جال گذار مشترک (برش شکل ٩٩‏ مویرگ با گلبول‌های خون. 


یک گلبول سفید در حال خروج از رگ. 


عرصی ). 


۶ زیست‌شناسی 


۲ انتقال ماده در بدن (خون و گردش خون) 
خون ماده غذایی و اکسیژن برای یاخته‌های مصرف کننده 
دریافت می‌کند؛ فضولات سوخت و ساز باخته‌ها را به 
اندامهای دفع انتقال می دهد وگرما را به سطح بدن 
علاوه بر انجام این وظایف. هورمون‌ها را که عهده‌دار تنظیم 
اعمال سازواره‌اند جابه‌جا می‌کنده همچنین دیگر مادذه‌ها را. 
از جمله وظایف دیگر خون تولید ماده‌های دفاعی در ترابر 
عوامل عفونت‌زا (نگ. ۷.ایمنی‌شناسی) و تشکیل ماده‌های 
لختگی استه: موجودات زنده در شرایطی که انتقال ماده 
صرفاً از طریق پخش, یعنی براثر حرکت ذاتی ذرات نتواند با 
سرعت کافی انجام شود به آبگونه‌های گردش کننده نظیر 
خون در بدن نیاز دارند. از آنجا که سرعت پخش با ازدیاد 
فاصله سریعاً کاهش می‌یابد (نگ. 1. یاخته‌شناسی» ۰0۱.۳ 
این نیاز برای همه جانوران بزرگ جثه پیش می آید. 

این‌گونه دستگاه انتقال خاص در کاوتنان و کرمهای پهن 
وجود ندارد. رودة این جانوران نسبتاً بزرگ وکور شده و 
بسته است. این روده» در ضمن عبور از کنار همه باخته‌های 
به صورت شاخه‌شاخه دزم ی آید.:مسیز پخش ذز سورد 
جانوران مزبور از این طریق کوتاه می‌شود که ماده‌های 
غذایی به طور یکنواخت در روده توزیع می‌شوند. این 
ماذه‌ها سپس از روده به همه جا جذب خواهند شد و در 
این گونه انتقال ماده ایجاب می‌کند که همه بخشهای روده 
توانایی جذب ماده غذایی را داشته باشند. 

انتقال در نخسانه‌ها (کرمهای نخی) دارای رودهُ سراسری 
به وسیله آبگونه میان‌اندامی انجام می‌شود که در حفره بین 
روده و دیوارهٌ بدن جا گرفته است. این آبگونه ماده غذایی را 
از روده» و اکسیژن را از پوست می‌گیرد و در ضمن تفاله‌های 
دفع شده از یاخته‌های فعّال را جمع می‌کند. ماده‌های 
محتوای این حفره طبعاً به علت جنبشهای بدن جانور نامنظم 
توزیم می شوت 

جانوران با دستگاه گردش خون نیز حفره‌های میان‌اندامی 
دارند» ولی اهمیّت آبگونه میان‌اندامی برای انتقال ماه در 
قیاس با عمل دستگاه گردش خون جزئی است. 


در عالم جانوری به دو نوع دست‌هاه کر فش وتا 
برمی خوریم: دستگاههای گردش خون بسته و باز (نگ. ۷. 
پیوست. طرحهای ساختمانی) . خون در دستگاه گردشن سنته 
همیشه در رگهایی که به صورت مویرگها در بافت‌ها منشعب 
می شو ند به گردش درمی آید. چنین دستگاهی گردش خون 
را دقیقاً در بدن تنظیم می‌کند و خون لازم و به منظور خاض 

رند دستگاههای,بان از الب لمیه می شود و پس از 
شکافهای بین بافت‌هاو اندامها جاری خواهد شد. بدون 
آنکه هدفه بازگشت سه قلب را داشقه باشد. فار خوت در 
دستگاههای گردش باز تسیا پابین اسح خون کندتر از در 
مورد دستگاههای بسته جاری می‌شود. و توزیع خون نیز به 
خوبی در دستگاههای دسته» تنظیم نله تیستت: 


۳ گردش خون بی‌مهرگان 
کرمهای حلقوی دارای دستگاه گرردشن خون سته‌اند (نگ. 
۷ پیوست. طرحهای ساختمانی) . این دستگاه تشکیل 
دہ است از ارباط ری یک رگ پاش از بالای یرگ 
شکمی از پایین که به موازات زوده ادامه دارنذ و مضافاً زوده 
را در بین راه چندین بار حلقه‌وار دور می‌زنند. یک شبکه 
پدید آمده است. یک شبکه مویرگی روده نیز به روده 
اکسیژن می‌رساند و از آن ماده‌های غذایی دریافت می‌کند. 
راه‌اندازی خون با رگ پشتی و همچنین با تعدادی مجراهای 
حلقوی‌ای است که قطورترند و در حکم تعدادی «قلب» به 
شمار می‌روند. مجراهای حلقوی خون را در رگ پشتی از 
عقب به جلو می‌رانند» در رگ شکمی از جلو به عقب. در 
یک چنین دستگاه گردش خون بن‌بست (بی‌دررو)؛ خون 
جاری در رگهای خونی از آبگونه میان‌اندامی جداست. 
دستگاه رگهای خونی حشرات بسیار ساده بنا شده است 
(نگ. ۷. پیوست. طرحهای ساختمانی). این دستگاه فقط 
از یک لوله قلبی تشکیل می شود که مطابق است با رگ پشتی 
طولانی کرمهای حلقوی. خون در قسمت خلفی بدن از راه 
روزنه‌های دریچه مانند از حفره ميان اندامی وارد قلب 
می‌شود و از آنجا براثر انقباضهای موزون قلب به سر جانور 


جانور بار دیگر از طریق 
شکافهای میان‌اندامی به عقب برمی‌گردد؛ بدین نحو آزادانه 
می‌تواند در حفره میان‌اندافیی گردش گند (دستگاه گردش 
خون باز). خون و آبگونه حفره میان‌اندامی از هم جدا 
نیستند. در جمع جانورانی که دستگاههای گردش خون باز 
دار ند. جانورانی از قبیل خرچنگها: عنکوبتها و نرمتنان نیز 
وارد می‌شوند (نگ. ۷ پیوست. طرحهای ساختمانی) . 


انتقال می‌یابد و سپس از 


۳ گردش خون مهره‌داران 
دستگاه کر ذش خون مهره‌داران بسته است. پس در مورد این 
جانوران نیز می‌توان خون و آبگونۀ میان‌اندامی را از یکدیگر 
متمایز ادانست. ایتک یک آبگونة سوّم و موسوم به لنف نیز 
به دو آبگونه قبلی اضافه می‌شود. لنف آبگونة بدنی میان 
پاخته‌ای و میان بافتی است. خون و لنف از طریق مجرای 
لنفاوی صدری با یکدیگر ارتباط دارند. 

قلب جلویی (متمایل به سمت شکم) خون را به جریان 
ضی اند ازد. رگهای خروجی از قلب (نگ. شکل ۰۹۸ 
سرخرگ یا شریان (رگهای ضربانی با تپنده) نامیده 
می‌شوند؛ دیوار؛؟ ستبر این رگها کشسان (انعطاف‌پذیر) 
است. یاخته‌های ماهیچه‌ای صاف توانابی تنگ شدن به این 
رگها می‌دهند. رگهایی که خون را به قلب برمی‌گرداننده 
سیاهرگ خوانده می‌شوند. مقاومت این رگها در برابر فشار 
دریچه‌های درونی سیاهرگها از بازگشت جریان خون 


a ۳۳‏ 
سانا رال د ند دان 


شکل ۱۰۰ نمایش ترسیمی قلب و رگهای نزدیک به قلب در مورد مهره‌داران. 
خولن پر اکسیڑن» فرمز؛ خون مخلو ط بنفش ؟ خاکستری برای رگهایی که 


فر گا سر تحر خر گچای نتتر 


جلوگیری می‌کنند. 

مبادلۀُ ماده در مویرگها صورت می‌گیرد (نگ. شکل »)۹٩۹‏ 
یعنی در آخرین انشعاب سرخرگها. مویرگها لوله‌های بسیار 
تنگ و دارای سطح خارجی بسیار بنزرگی‌اند که از همه 
اندامها و بافت‌ها به صورت یک شبکه فوق‌العاده ظریف 
عبور می‌کنند. مویرگها از نو به شکل سیاهرگها به یکدیگر 
می‌پیوندند. دیوارهُ مویرگها فقط از یک لابه باخته‌های 
هموار تشکیل شده است و بدین نحو امکان می‌دهد که 
مبادله ماده سریع و به وفور روی دهد (نگ. ۲. ۷). 

قلب ماهیهای استخوانی از یک دهلیز و یک بطن تشکیل 
شده است. خون کم اکسیژن و دارای ,060 از دهلیز 
مکیده و به توسط سرخرگ در سرخرگ آبششی تلمبه 
می‌ شود از آنجا در ۴ جفت سرخرگ آبششی (= کمانهای 
سرخرگی) و سپس در مویرگهای آبششی می‌ریزد. خون در 
این مویرگها اکسیژن دریافت می‌کند و سپس از راه یک جفت 
بزرگ سرخرگ فرعی وارد بزرگ سرخرگ اصلی می‌شود؛ 
بزرگ سرخرگ اصلی خون را از نو به بدن می‌رساند؛ 
(گردشن ساد؛ خون). قلب فقط دارای خون کم‌اکسیژن است 
(شکل ۱۰۰). 

گردش خون در ضمن عبور از برابر تفس ریوی تغییر 
وضع می دهد» یعنی خون پس از ترک کردن اندامهای تنقسی 
اپتدا به قلب برمی‌گردد و در آنجا تحت یک رانش جدید 
قرار می‌گیرد. بدین ترتیب یک گردش خون دوگانه پدید 
می‌آید. دیواری که این دو گردش را می‌باید از یکدیگر جدا 


سرخرگهای سر 


ماهیهای استخوانی 


به هنگام رشد جنینی پدید می‌ایند و سپس از بین می‌روند. 


(الف 


شکل ۱*۱ فسات قلب. 


الف) تنگی دهلیزها: آسایش بطن‌ها؛ ب) تنگی بطن‌ها. أسایش و فراخی دهلیزها. 


کند. در قلب دوزیستان و خزندگان ناقص تشکیل شده 
است. 

نخست در پرندگان و پستانداران است که قلب کاملاً به 
دو نیم قلب» تقسیم می‌شود. به طوری که هر دو گردش خون 
یدید می آیند. اینک خون پراکسیژن به بدن می‌رسد حال 
آنکه ریه فقط خون کم‌اکسیژن دریافت می‌کند. 


۲ گردش خون انسان 

نگاه کلی (نگ. شکل ۱۰۲). آئورت از بطن چپ قلب 
خارج می‌شود و خون پراکسیژن را به اندامها می‌رساند. 
سیاهرگ باب خونی را که اکسیژن از دست داده و اینک 
دارای ماده‌های غذایی است. از مویرگها جمع می‌کند و به 
کبد می‌فرستد و خود در کبد منشعب و پخش می‌شود. 
خون سپس از طریق بزرگ سیاهرگ زیرین به قلب 
برمی‌گردد. یک سرخرگ ویژه خون پراکسیژن را مستقیماً 
به کبد می‌فرستد. مویرگها پس از عبور از بدن و جمع آوری 
خون کم‌اکسیژن محتوای خود را به دهلیز راست قلب 
بی فد مر وات خود یا از ط ریق سر اف 
ریه در شبکه مویرگی ریه تلمبه می‌کند. خون در آنجا 
اکسیژن به دست می آورد و ,00 از دست می‌دهد. آنگاه 
از طریق سیاهرگهای ریه به بطن و دهلیز چپ قلب 
برمی‌گردد رگردش کوتاه) . پس نیم قلب چپ فقط دارای خون 
پراکسیژن است. و نیم‌قلب راست فقط دارای خون 


کم‌اکسیژن. خون پراکسیژن را همچنین خون سروک 0 از 


جاری می‌شود. 


2 
3 ند 


شکل, ۱۶۳ گردش خحون انسان,با مجرای لنغاوی صدری. نمودار 


رسکی 
e a 5 ۹‏ 1 عم ۱ ۰ 7 
خون پراکسیژن به رنگ قرمز؛ خون کماکسیژد به رنی ابی؛ لنف به رنی 


خحاکستری: 


ساختمان و فعالیّت قلب. قلب یک ماهیچه حفره‌ای است 
(همچنین نگ. شکا ۱۰۱) که در طی طول عمر ۷۰ سال 
در حدود ۵ر۲ میلیارد بار می‌زند و مجموعاً ۰ میلیون 
بتر جبون شلمیه سے کد دو شیم‌قلب کاسالا ععدا از 
یکدیگرند؛ به‌گونه‌ای که قلب از دو تلمبه دیوار به دیوار 
تشکیل می‌شود. هر نيمه قلب از یک دهلیز و یک بطن بنا 
شده است. دریچه دو لختی بین دهلیز و بطن چپ. خون را 
بازگشت آن جلوگیری 
می‌کند؛ دریچه دیگری که سه لختی است بین دهلیز و 
بطق راست قرار گرفته است و وظیفه دربچه دولختی را 


س ر ك 


از دهلیز به بطن می فرستد و از 


ِ‌ 


دارد. دریچه سینی واقع در محل انشعاب سرخرگ از بطن 
مانع می شود و خود به بطن انساط بافته شس‌گو هد 


YE (7 


هر دو نیمه قلب همزمان کار می‌کنند» به این صورت که 


نخست دهلیزها تنگ می شوند و خون را به بطن‌های در حال 


اسایش جاری می‌کنند. همزمان نیز گشاد می‌شوند و خون 


جدید از سیاهر گها مے گیر تك. ره دنبال این جریان» ارآمشی 


کو تام مدت پر قار مے شود 
ل ا 


نس 7 


در هر زنش فلب در حدود ۷۰۷ خون (حجم زنش) 


انتقال می ایك از انجا که قلب افراد بالغ در حال آرامش در 
٠ >‏ ر ۰ ر ° ف ب 
هر دقیقه ۷۰ تا ۸۰ بار می‌زند. در این مدت از ۵ تا ۶ لیتر 


خون (حجم دقیقه‌ای قلب) به توسط هر یک از دو نیم‌قلب 
ر iE‏ اند اک ر ۰ 2 
حا ی مے سو د. 1 معادل تمام مقدار خون بدن است (مق. 


۲ ).و این معان فقتار خون اند در حدغ بالا اشد که 


ر 


اء 


بتواند بر مقاومت اصطعاک فایق آند. فشار خون در بطن 
چت به. هتگام سسئول در كو îî Fğ) ¥$ KPa‏ ¥( 
است» در بطن راست تقریبا ۸۴۵ ۴ (۳۱۵ ۳" ۳۰). فشارهای 


م بو ط به دهلبه ها فعط به حدود نک دهم اندازه‌های مزبور 


نال مے شو تك به همح نیت احترافت: فار اهت كه لابه 
ES‏ ك : 34 : ر 4 


ماھهجها بط راست ساخته شده است. 


قل انب مائتك سر ماشه دیگر تیشهای الکتریکی پدید 


می اورد (نگ. الکتروکاردیوگرام ن۳16). نوسانهای ناشی از 


ب 


را مے توا در EKG‏ مشاهده کرد. 


ب 


2 ۱ 
بیماریهای فلے 


® ا نع 2 2 | f‏ 
تی دنت حو ال ۱ قلب به طرز قر واق است. جال انکه 
ر ر :7 5 ك 


سوخت‌وساز و مصرف انرژی در حانور و انسان ۲۱۹ 


شکل ۱۰۳ قلب انسال. 
نمونهُ ریخته گری شده سرخرگها: سرخرگهای کوچک و سیاهرگها. برای 
مصنوعی مایع را با فشار به درون رگها می‌رانند 


ساختن این نمونه. صم 
ین و بح 
و ماده سازواره‌ای را پس از سخت شدن صمغ از طریق انزیمی زاییل 


می‌کنند؛ نمونه متشکل از مجراهای تهی به دست می‌اید. 


اگر به گلبول‌های خون در مویرگها نگاه کنیم؛ می‌بینيم که در 
انجا یک جریان یکنواخت برقرار است. چه فرایندهایی 
حرکت ضربه‌ای را به جریان یکنواخت تبدیل می‌کنند؟ 
مویرگها و سرخرگهای کوچک به حلت بزرگی سطح دیوارة 
خود یک مقاومت اصطکاکی شدید در برابر خون ظاهر 
می‌کنند. از این‌رو خون به هنگام سیستول بدون مانع جاری 
نمی شود. و انقباض قلب ازدیاد فشاری در اثورت يديد 
می آورد که به صورت موج فشار در سرخرگها گسترش 
می‌پابد. این موج فشار به صورت ضربان نبض قابل لمس 
است و دیوار کشسان سرخرگها را کشیده می‌کند. اینک 
دیوارهای اتسّاع یافتة سرخرگها پس از سیستوله فشازئ پر 
خون وارد می آورند. این فشار جداری پس از پایان سیستول 
همچنین موجب ازدیاد فشار داخلی مجراهای خونی 
می‌شود: جریان خون ادامه پیدا می‌کند. 

فشار خون سیستولی در سرخرگ آرنج بیست‌ساله‌ها در 
حالت ارامش تقریبا ۷۳۵ ۱۶ (۳۱۵ ۳ ۰)۱۳۲۰ و فشار خون 


۰ زیست‌شناسی 


دیاستولی در حدود ۳۵ ۷ر ۱۰ (۳۱۵ ٣۳‏ ۸۰) است (فشار 
باد لاستیک دوچرخه: تقریباً 1۳9 ۱۵۰). 

فشار میانگین؛ یعنی فشار واقعی موثر در انتقال خون. از 
آئورت به بعد در حوزهٌ موبرگی تا مجراهای سیاهرگی پی در 
پی کاهش می‌یابد. فشار میانگین در آئورت بالغ است بر 
حدود 1۳2 ۳ر۱۳ H8(‏ ۲۳ ۱۰۰) در مجراهای سیاهرگی 
تقریباً بر 1۳۵ ۰ (۳۵ = پاسکال» یکای فشار) . 

فشار جریان در یک لوله دارای دیواره کشسان به موازات 
جریان کاهش می‌یابد» چون مقداری از انرژی برای کشش 
دیواره مصرف می‌شود. بدین نحو کاهش فشار در هر ۵7 
طول لوله در لوله‌های کلفت کمتر است تا در لوله‌های 
نازیک. نه همین سبب میزان کاهش فشار در مورد 
کوچکترین سرخرگها بخصوص زیاد است. 

حجم خونی که در یکای زمان از یک سرخرگ می‌گذرد 
بر طبق قوانین آموزش جریان» متناسب است با ۲۳ (شعاع 
سرخرگ = ). پس یک تغییر جزئی قطر سرخرگ موجب 
یک تغییر فاحش در میزان حجم خون می‌شود و از این طریق 
وضع خون‌رسانی به اندامها را تغییر می‌دهد. بروز تغییر به 
علت انقباض با اسایش باخته‌های ماهیچه‌ای صاف در 


دیواره سرخرگهاست. 


۳ هدایت خون در قلب و رگها 
قلب (مثلاً قلب یک قورباغه) خارج از بدن نیز در شرایط 
مناسب همچنان می‌زند. پس فرایند انقباض از خود قلب 
آغاز می‌شود. چنانچه قلب قورباغه را در نظر گیریم. محل 
ورود سیاهرگها در دهلیز و به صورت اتساع یافته محو 
شده است. اینک اگر این محل فراخ شده را نوارپیچ کنند؛ 
ضربان باز می‌ایستد. بنابراین سرچشمه انقباض در همین 
محل قرار گرفته است. از یک رشته آزمایشهای کالبد 
شکافی و الکتروفیزیولوژیایی نیز عملاً معلوم شد که یک 
محل ایجاد ضربه‌های الکتریکی هست که ضربانهای موزون 
قلب را موجب می‌شود. این محل را گر سینوس (لگنچه) 
می‌نامند. گرهٌ سینوس در مورد انسان در جدار دهلیز راست 
قرار گرفته است. 

چوامچ گا سو ی وا اقب ا با ین حب لب 


مدتی از نو روی می‌دهند. البّته با بسامد (فرکانس)های 
یتین از طریق نوارپیچج کردن یا تماس دادن الکترودهای 
این منبع بین دهلیز و بطن قرار گرفته و به گر؛ دهلیزی - بطنی 
موسوم است. در شرایط عادی تفوق باگرهُ سینوس است که 
در حکم مرکز ایجاد تحریک با خودبسامد ابتکار عمل را در 
دست دارد. آنگاه گر دهلیزی -بطنی وظیفه‌اش این خواهد 
بود که تحریک را منتقل کند. خود بسامد این گره به هنگامی 
ظاهر می‌شود که گر سینوس حضور نداشته باشد در این 

حجم دقیقه‌ای قلب برحسب ضرورت تغییر می‌کند و با 
دگرگونی شرابط تطبیق داده می شود. بنابراین» عاملی باید 
باشد که از خارج بر مرکز ایجاد تحریک اثر گذارد. به قلب؛ 
هم رشته‌های دستگاه اعصاب سمپاتیک وارد می‌شوند و هم 
رشته‌های دستگاه اعصاب پاراسمپاتیک. اینک اکر 
بسامد قلب تند و انقباض شدیدتر خواهد شد. تحریک 
مصنوعی رشته‌های پاراسمپاتیک عکس این حالت را پدید 
می‌آورد. پس دستگاه اعصاب فعاللت مرکز ایجاد تحریک را 
تحت تأثیر قرار می‌دهد. 

فشار خون سرخرگی به وسیله یک چرخۀ تنظیم (نگ. 
شکل ۴ ثابت نگاهداشته می‌شود. به این صورت که: 
در دیواره آثورت و سرخرگهای اصلی سر اندامهای حسی اکن 
(اهرم لمس) قرار دارند که در برابر فشار حشاس‌اند و خبر 
مقدار موجود (ارزش واقعی) فشار (کمیّت تنظیم شده) را 
پی‌درپی به مغز (تنظیم کننده) می‌رسانند و آن را به نحوی 
تحت تأثیر قرار می‌دهند؛ تا هر اختلاف:بین اززش واقعی بو 
ارزش نظری اصلاح شود. افزایش بسامد ضربان (تعداد 
ضربان در یکای زمان) حجم ضربان (شدت ضرباد) و 
تنگی سرخرگهای کوچک (آرتریول‌ها) موجب می شوند که 
فشار خون بالا رود» حال آنکه کاهش بسامد و حجم ضربان 
و همین گشاد: شدن سرخرگهای کوچک فشار حون وا 
پاراسمپاتیک هدایت و تنظیم می‌کند. رگها را از طریق 


شی تقر ی و ار 
یکدذیکر فی سنحد 
عص 


جانور آزمایشی را نوارییچ می‌کنند و سر سوزن تزریق را در 
آن جا می دهند. سپس محلول نمک فیزپولوژیایی را با فشار 
وارد بخش مزبور می‌کنند و فشار داخلی را در حدی که 
بخواهند در این بخش تغییر می‌دهند؛ بدون آنکه تغیبری به 
طور مستقیم در فشار خون ساير قسمتها روی دهد. فشار 


سایر بخشهای دستگاه گر دش را در ان ضمن که سر سوزد 


نزریق در قسمت نوارپیچ شده فرار گرفته است؛ ثبت 


مے گنت همینکه فشار در قسمت مذکور بالا رود به همان 


بت فشار خون سرخرگ در بقیه قسمتها پایین می‌آید. 
مضافاً اينکه بسامد ضربان کاهش می‌یابد. در حالتی که فشار 
EE‏ ۳ آے ا کے ت 0 

بخ نوارییج شده پایین می آید» فشار خون سرخرگ بالا 
می رود و ضربان قلب تشدید می‌شود (شکل ۱۰۵). 

اء کا[ OS‏ تأ en a‏ ھ3 

اع رکها البته همچنین تحت تاتیر هورمون‌ها روی مید 

آدرنالین (< سوپرارنین) هورمون بخش مرکزی (بخش 
نخاعی) غذّه فوق کلیوی است و مانند ماده‌های انتقال 
فهتده سعاقک تاثیر ناکد زگنها رانذا رش زژمنق, تلل 
زیست شناسی اعصاب. ۰)۱.۲.۸ حال آنکه )20۵ و بعضی 
فراوزده‌هاق سوخت‌سازی رگها را گناد مي‌کتند. از آنجا که 
باخته‌های زنده در ضمن فعالیّت خود همچنین ,20 تولید 
می‌کنند. سوخت و ساز یاخته‌ای خود توانایی آن را دارد که 


غذا و + ۵) به باخته بر ساند و فراورده‌های سوخت و سازی را 


سوخت وساز و مصرف انرژی در جانور و انسان ۲۳۱ 


فشار درونی مصنوعی 


شکل ۱۰۵ ازمایش روی سگ تحت بیهوشی. 
فشار درونی مصنوعی در بخش نوارپیچ شده سرخرگ (خط تمام) و فشار 


سرشحرگ: پا همزمان ثبت شده‌اند (مق. متن): 


تنظیم کند. افزایش شدذّت سوخت و ساز موجب بالا رفتن 
فشار خون می شود کاهش شدذت موجب پایین آمدن آن. 

کلیه‌ها نیز در تنظیم فشار خون وظیفة تعیین کننده مهمی 
می‌دارند. کاهش حجم به مقدار گزاف» مثلاً براثر خونریزی؛ 
گاهی فشار خون را تاحذ خطر مرگ پایین می آورد. 


۲. ۵ عوامل خطر بیماریهای گردش خون 
تفریباً نیمی از مرگهایی که در آلمان فدرال پیش می‌آیند» از 
بیماری دستگاه گردش خوك سرچشنمه می‌گیرند. بسته شدان 
سرخرگ قلب منجر به سکته قلبی می‌شوده بسته شدن 
سرخرگ مغز منتهی به سکته مغزی؟ و بسته شدن سرخرگ 
پا از جمله موجب از کار افتادن انگشتهای پا خواهد شد. 
استعمال دخانیات به مقدار زباد» ازدیاد وزن» فشار خون بالا و 
یش اسیداوریک: گرا از جدله ورین ص اما پسته 
شدن رگها به شمار می‌روند. 

فشار خون بالا به مراتب بیش از فشار خون پایین قلب را 
تحت فشار قرار می‌دهد. ازدیاد وزن مقدار چربی و کلسترول 
خوت رالا می‌برد. چربیهاء ساده‌هاق چربی گونه (مقلا 
کلسترول) + نمکهای کانی و بلیورهای اسیڈاو ریک دز دپوارة 
رگها جا می‌گیرند (عارضة سخت‌رگی در سرخرگها = 
سخت شدن سرخرگها) ؛ دیوارة رگها صفت کشسانی خود 
را از دست می دهد و مجرای رگ تنگ می‌شود. بدین نحو 
جریان خون که بايد به اندامها برسد» پی در پی پیر آفت 
می‌کند و فشار خون بالا می‌رود» چون فشار در لوله‌های 
ناکشسان کمتر کاهش می بابك تا در لوله‌های کشسان. در رگی 


۲ زننت‌شناسی 


تحت فشار (۱۰۰ وات) 


ضربانهای قلب در دقبقه ]۱۵۰ 
۱۴۰ 
Ta‏ 
o‏ | 


ا 
9 


شکل ۹ ۱ کاهمش ضربان فلب در صمن ارامش 3 نیز تحت تحمل هشار 
ناشی از یک دوره طولانی ورزش که در ان قلب بزرگ می‌شود (؟ زنها. 
3 مردها؛ اندازه‌های میانگین) 2 


که دیوار آن سخت شده باشد. این خطر هست که خون 
لخته شود و مجرای رگ را برق آسا ببندد. 

رگهای قلبی به ویژه بسیار برای (آهکی شدن) آمادگی 
طوری که خون با فشار زیاد در آنها رانده می‌شود. براثر 
ضربه‌های خون نیز ممکن است خراشهایی به جدار داخلی 
رگ:وارد شود که سیس,عحای پروز حالت مسخفینگی شود. 
موجب تنگ شدن سرخرگها و در نهایت بالا رفتن فشار 
می‌شود. کشیدن سیگار از رسیدن غذا و اکسیژن کافی به 
سرخرگها جلوگیری می‌کند. چون سرخرگهای کوچک 
هم که نیاز ماهیچه‌های دیوارهٌ سرخرگ را تأمین می‌کنند 
تنگ خواهند شد. غالبا پیش می‌آید که سرخرگهای با 
بر اثر استعمال شدید دخانیات آسیب می‌بینند 
.(thrombangiitis obliterans .endangiitis obliterans)‏ 
درد شدید که بخصوص در حین راه رفتن در پاها احساس 
می شود و موجب می شود که شخص مدتی توقف کند؛ در 

بر سر اینکه آیا آسترمن به صروت فشار روحی مداوم 
موجب بیماریهای گردش خون خواهد شد. هنوز اختلاف 
نظر هست. استرس از طریق تشدید فعالیّت دستگاه اعصاب 
سمپاتیک فشار خون را بالا می‌برد» ولی مسلم نیست که این 


افزایش فشار پایدار باشد. به هنگام استرس نیز هورمون 
کورتیزول از بخش میان پوستی غده‌های فوق کلیوی (نگ. ۱11. 
هورمون‌ها: ۲.۲) تراوش می‌کند که موجب لخته شدن و 
تشکیل دانه‌های مسدود کننده راه خون می‌شود. کورتیزول 


در عين حال» انتقال چربیها از منبع ذخیره بدد به خون را 


۳ کار قلب و ورزش مداوم 
حجم دقیقه‌ای قلب که در حالت آرامش در حد ۵ لیتر در 
دقیقه است. براثر کار ماهیچه‌ای سنگین می‌تواند تا حدود 
۵ لیثر در دقيقه افزایش یاید. کار قلب براثر افزایش بسامد 
ضربان یا همچنین افزایش حجم ضربان زياد می‌شود. 
یاخته‌های ماهیچه‌ای قلب در ضمن ورزش مداوم بزرگ 
می شوند» به طوری که قلب با شدت بیشتری می تواند منقبض 
شود. بسامد قلب کاهش می‌بابد. حجم ضربان بالا می‌رود. 

هرقدر بسامد قلب کمتر و به هر اندازه حجم ضربان 
بیشتر باشد بازدهی کار قلب بیشتر خواهد بود (مقدار 
انرژی لازم برای یک حجم دقیقه‌ای معیّن کمتر خواهد 
بود) . علاوه براین» گردش خون در قلب تحت بسامد پایین 
بهتر انجام می‌شود تا تحت بسامد بالا به این معنا که 
ماده‌های غذایی و اکسیژن آسانتر به قلب می‌رسند. این 
شرابط تحت بسامد کم که فاصله زمانی بین دو ضربان 
متوالی طولانی است» برای قلب فراهم می‌شود. مویرگهایی 
که نیاز یاخته‌های ماهیچه‌ای قلب را از حیث ماده‌های 
غذایی و اکسیژن تأمین می‌کنند» در واقع به هنگام انقباض 
قلب تقریبا به طور کامل فشرده می‌شوند. به طوری که خون 
نمی‌تواند از آنها عبور کند. 

ورزش روزانه‌ای که در ضمن ان بدن دست کم به مدت 
۰ دقیقه تقریباً ۵۰ تا ۷۵/ توانایی خود را به کار می‌اندازد 
(۱۳۰ تا ۱۵۰ ضربان نبض در دقیقه)؛ به مقدار زیاد برای 
سالم نگاهداشتن قلب مفید است (قدم دو رفتن» دوچرخه 
سواری. شنا یا سایر ورزشهای نرم). 


Vy‏ فرا بند های مو برگی 
لنف. مویرگها یک سطح بسیار وسیع را برای تبادل ماده در 


اختیار خون قرار می‌دهند. مجموع طول مویرگهایی که فقط 


دارای 
محمر 


سیر 
ا 
چ ارتر هچ 
ا 


پوش غترضیی کھریا ۴۵ ات جا 


9 


برش عرضی کلیّه مویرگهایی که از این 
آثورت جدا می‌شوند تقریباً به ۳۰۰۰۵۳۲ می‌رسد. به 


انکه 
اسن 


(نگ. شکل .)4٩‏ 


» با بافتهای اطراف بسیار سودمند | 


در مویرگها مدتی طول می‌کشد. و این طولانی شدن مدت 
نفوذپذیر ولی برای اکثر پروتئین‌ها نفوذنایذیرند. وجود 


در ارهه‌های فسویرگی برای ماده‌های ریزملکولی 


رن 


عر صی سز خر 


3 
ر 


مویرگهایی که از یک سرخرگ 


است؟ چنانکه 1 


۳ 


شاج 
رات انسبال 


1 
ب 


2 


ست 


ند ء از 


نت 
و 


1 
[ 


وود مکی دی مت 


رجی این مویرگها در حد 


۰ 


اشتیت (همچنین 1 


نگهشگا ۷اه 


م (۰۳0۲/۹ر۰) سرعت 


۱ بدین نحو جریان خون 


ا 


وسک تایه ا 
س 


2 


eM 


فقط در 


حد یک شه 1 


در 


دورت 


در 
۳ 


ماهیچه‌های بدن انسان 


سا 


بش شده‌اند به ۱۰۵۰۰۰6 


کوش و ,] 


۱ 


سی ی 


همجنین محموء سطح برش 
رجن 


ک 


ر 


صی و ححم خر 


ل 
5 
ر 


و سم عت لا 


ل حول در بخشهای مختنف د 


سشتگاه 


ml 


سوخت‌وساز و مصرف انرژی در جانور و انسان 


۳۳۳ 


فشار خون باعث می شود که دافا آب و مادّه‌های محلول در 
آب از مویرگها تراوش کنند. ولی این آبگونه تعداد معیّنی از 
ماده‌ها را در بردارد» بخصوص اینکه پروتلین با خود ندارد. 
خون دارای پروتئین‌های با تراکم بالاست. حال آنکه آبگونة 
ترشخی فاقد هرگونه پروتلین است. پروتیلن‌های متراکم 
درون مویرگها نیز تا اندازه‌ای یک فشار اسمزی پدید 
سی‌آورنقه ميزان این فشنان در مورد انسان به ,۳۳۵ ر۴ 
می‌رسد. فشار خون در ابتدای مویرگها بالاتر از نشار 
اسمزی ناشی از پروتئین‌هاست. به طوری که آبگونه را از 
دیواره مویرگ بیرون می‌تراود. اما فشار اسمزی ناشی از 
پروتئین‌ها در بخش انتهایی مویرگ بیشتر از فشار خون 
است. از این‌رو مویرگ آبگونه را در بخش انتهایی خود از 
بافت‌ها بازجذب می‌کند. تاثیر فشار خون در مجموع 
به گونه‌ای است که آبگونه تراویده از مویرگها از یگونهة 
درآشامیده از بافت‌ها بیفتر اس (نراوش خالض). 
آبگونه‌ای که در شکافهای بافتی جمع می‌شود. به لنف 
موسوم است (آبگونه میان باخته‌ای یا آبگونة بافتی). ترکیب 
این آبگونه مطابق ترکیب خون است. با این تفاوت که 
گلبول‌های خونی و پروتئین‌ها را کسر دارد. دادوستد بین 
خون و لنف به سرعت انجام می‌شود؛ ۷۰/ آبگونه خون در 
ظرف یک دقیقه با آبگونه نف تعویض می‌شود. به همین 
سبب است که جذب فوری آب در خون (مثلاً پس از 
آشامیدن آب یا هر مایع دیگر) حجم خون را فقط به یک 
میزان مختصر افزایش می‌دهد. 

لنف همه یاخته‌ها را به خود آغشته می‌کند. یاخته‌ها 


شکل ۱۰۸ جریان ابگوده از دیوار؟ مویرگهای خونی و لنفی (نگ. متن) 


ماده‌های مورد نیاز خود را از لنف می‌گیرند و مادّه‌های 
تفاله‌ای را به آن پس می‌ذهند. شلف پی در یی خنوراک از 
مویرگها می‌گیرد و از دیواره مویرگهای لنفی انتها بسته از 
فضاهای میان‌بافتی جاری می‌شود. این مویرگها بر اثر 
پیوستن به یکدیگر و ایجاد رگهای لنفی سرانجام به مجرای 
لنفاوی صدری می‌رسند. رگهای لنفی حامل چربی هم که از 
روده خارج می شوند» به همین مجرا منتهی می‌شوند. 
مجرای لنفاوی صدری محتوای خود را به سیاهرگ ترقوه‌ای 
(سیاهرگ چنبری) سمت چپ می‌ریزد؛ لنف بدین نحو از نو 
وارد مسیر عمومی گردش خو می شود. 

انتقال آبگونه بافتی به توسط رگهای لنفی محدود است. 
چنانچه مقدار آبگونه تراوبده از مویرگها در ضمن یک 
بیماری معیّن بیش از مقدار حالت عادی باشد. این آبگونه با 
سرعت کافی انتقال داده نخواهد شد. به طوری که در 
بافت‌باقی می‌ماند و موجب ورم کر دن بافت فی بوک فلا په 
هنگامی کہ حون به علت ضیف تیا چپ قاب :در بخش 
کوچکی از گردش بیفتد و راکد شود. ورم ریه پدید می آید 
(نگ. ۳:۲), اشسخاض مقلا به این بیماراق گناهی باقن 
حبابهایی که از تجمّع لنف به وجود می آیند ممکن است در 
لنت بدن خود «غرق شوند». دیواره‌های مىنۈڭى در 
حوزه‌ای از بدن که متوزم شده باشد. در برابر پرونئین‌ها 
نفوذپذیر می‌شوند؛ به طوری که پادتن‌ها می‌توانند از این 
دیواره‌ها عبور کنند. اینک از آنجا که موضع متورم فاقد 
فشار اسمزی ناشی از پروتلین‌هاست. تورم در موضع یدید 
می‌آید. ضربه‌های مکانیکی با سوختگی خطر زخمی 
کردن مویرگها و در نهایت عارضه تورم یا تاول زدن را 
همراه دارند. چنانچه محتوای پروتئینی خون براثر کمود 
غذایی کاهش یابد. فشار اسمزی ناشی از پروتلین‌ها کم 
خواهد شد؛ در این صورت نیز ورم ایجاد می‌شود (وره 
گرسنگی). 

رگهای لنفی بزرگتر فانند سیاهرگها دارای دریچه‌های 
سینی‌اند و للف را تحت تأثیر موجهای انقباض به جلو 
می‌رانند. یک تعداد زیاد گره‌های لنفی هستند که لبف را 
پیش از ورود به مدار خون» از وجود باکتری‌ها: سمها 
باکتریایی و دیگر ماده‌های بیگانه می‌زدایند (نگ. / 


‌ 
ی 
۱ 


ایی شتاسی: ۱: 1)۲. 


۳ خون 

خوت مهی«قاران مرکیت است. از پلاسمای:. خیرنی, آبگنوان»و 
سازه‌های (اجزای ترکیبی) سخت و شتاور که گلبول‌های 
خون باشند (نگ. جدول ۱۱). در افراد بالغ که خونشان 
مشمول مطالب ذیلاً یاد شده است» کل مقدار خون بالغ 
است بر ۵ ۶۱۱5 که در قیاس با مقذار لتفب (تقریباً ۵0۱۰1 
مار آیگو نه اداه ای (در دود ۸ <۳] تسیا کم است: 


سازه‌های خون در شکل ۱۲۰ معرفی شده‌اند. 


کوبچه‌های سرخ در جمع سازه‌های جامد از حیث مقدار در 
درجه ازل قرار می‌گیر ند (شکلهای ۰۱۰۹ ۰۱۱۱ ۱۱۳۲). اینها 
پاخته‌هایی اند شبیه به قرصهایی که هر دو سطح آنها دارای 
فرورفتگی است. گر بجه‌های سرخ به علت کئسان بودن 
می‌توانند تغیبرشکل دهند و از باریکترین مویرگها بگذرند. 


درون آز ها از همموگلوبین انشباشته است. یو کندری و 


هسته‌های باخته‌ای نبز در آغاز تحوّل گوبچه وجود دارند» 


ل کک 1 ع امات امت وفوا 
بک در طول بلوع د وا 6 

هر ملکول هموگلوبین دارای چهار محل پیوند اکسیژون 
است. ۵ خول انسان دارای تاه ۹ ار 
سي جیگ جو ن داراگ, £ ۵ هموگلوبین ست 
8 هموگلوبین می تواند ۴٣١‏ ۳ر۲ ملکول اکسیژد (,0) را 


بيوند وهل ربا 


۳ 


توضیح بیشتر نگ. و 


CEN › ياختەشناسى‎ 


۶ و 5 ۲ 8 a‏ ۰ 
سرخرنگ) تولبد مې شو ند. در هر \mm‏ حول اسان در 
9 ۶ ڪڪ 
حدود ۵ میلیون گوبچه سرخ هسمتد. نهوسیله تشانه گلاارک 
۳ ر . 


باعنصرهای رادیواکتیو معلوم شده است که ظول عمر 


مته سبط اد. گو بچه‌ها در اقطان بسن oo‏ \ تا ۱۳۰ روز مت 


۳ س ر 


1 گوبچه‌ها اکثرا در اسیرز (طحال) و جگر تحلیل می روند 


»س 


(ک: ۲ ۲), این تسرتعت» روزانه در حندود ۸۱ از 


8 
رر 


الاح تک ا 
۳ 
۱ ۹ 
گو بچه‌های سرح ۱ بچه‌های سشید 
۱۱۱ مز تا سوك ٥‏ تا ه ۱ 
عداد دا ۵ بینیوال ۵ منیلیازد 
: 
سنصهه کا ۱۱ leg‏ ۳۵۵۱ مب 
سیت که بجتدهای ام بد که نها 3 نها هچ on‏ 


سوخت وساز و مصرف انرژی در جانور و انسان ۲۲۵ 


شکل ۱۰۹ خون انسان» نمونه آزمایشی میکروسکپی (۶۰۰ برابر) 


گر یچه‌های سرخ (بدون هسته) و گویچه‌های سفید گوناگون. 


۹ 


۸ 


گوبچه‌ها از نو باید ساخته شوند. 

شکل و اندازه گویچه‌های سرخ در مورد مهره‌داران 
کاملاً فرق می‌کند. بزرگترین در سمندرها تا کم ۰۷۷ 
کوچکترین در آهوهای ختن به ۵۸ ۲ بالغ می‌شود. اندازه 
گویچه‌های سرخ عموماً به نسبت درج پیشرفت ساختمانی 
سازواره کوچک می شود حال آنکه تعداد آنها در هر 1171۳ 
افزایش می‌بابد؛ بدین نحو سطح خارجی گوبچه‌های سرخ 
در مجموع افزایش می‌بابد. گویچه‌های سرخ بزرگ فقط از 
مویرگهای گشاد می توانند عبور کنند. به همین سبب کوچک 
شدن گویچه‌های سرخ وجود مویرگهای باریکتر را نیز 
ممکن می‌کند به طوری که تبادل ماده در حوزه مویرگی 
سریع انجام می‌شود. تعداد گوبچه‌های سرخ گردشی در 
طول زندگی فردی به شدت متغیّر است. این تعداد در مورد 
انسان به هنگام ورزش شدید بدنی (احتیاج زياد به اکسیژن) 
با همچنین به هنگام اقامت در ارتفاعهای بالا (هوای 
کم‌اکسیژن) افزایش می‌یابد (تا ۸میلیون در ۱۳۱۳۲ در ارتفاع 
۰ متری از سطح دریا). از این ازدیاد گویچه‌های سرخ 
در مسابقات قهرمانی ورزشکاران سوءاستفاده می‌شود. 


بچه‌های سفید. گوبچه‌های سفید هسته‌دار برخلاف 
گویچه‌های سرخ شکل ثابتی ندارند؛ اینها می‌توانند 


پروتئین‌های پلا سما کار توت 
9 ۴۴ 1 9‘ 


ماده سفیده‌ای ا لخته‌ای ۵/ 


گلبولین‌های ایمنی 
۳۵ 
۱ سایر گلبولین‌ها 


شکل ۱۱ | گویجه‌های سرخ (قطر ۵ ستبرا (۲۸۷ ) در شبکه فیبرین 


(سرگب از رفنته‌های پروتینی .انحل تآپذیر): (عه ۳۵ یرای . 
تصویر با میکروسکپ الکترونی کاونده. 5 گو بحه تز < ؟ ۷ گو يجه سعید؟ ۲ گرده حور ل. 


چندین نوع گویچة سفید را می‌توان از یکدیگر متمایز تشانه گذاریهای رادیواکتیو معلوم شده است که احتمالا فقط 
کرد؛ بدین نحو که هر یک از این انواع وظیفه خاصی را به ۵ از تمام گویچه‌های سفید بدن در خون گردش کننده در 
عهده دارد (نگ. ۷ ای مش شای 0۲۰۲ در خالی که حال توقف است. این وضع مربوط به وظیفه‌ای است که به 
گویچه‌های سرخ در مجراهای خونی محصور شده‌اند و گویچه‌های سفید محوّ شده است: بعضی از انها در 
خود را به دست جریان خون می‌سپرند» گویچه‌های سفید س اتان طا فت ها متضا گت دارتاه و در امن تيو یه 
می‌توانند رگها را ترک کنند و وارد بافت‌ها شوند. از بیگانه‌خواری جسمهای بیگانه نفوذ کننده می‌پردازند» برخی 


دیگر پادتن‌های ضد ماذه‌های ناسازگاری با بدن را تشکیل 
می د هند. ی تولید گویچه‌های سفید در غده‌های لنفی و 


مت لت ه مخت 
۰ ی 


گرده‌های خون (پلاکت‌ها) . اینها باخته‌های اصیل نیستند؛ 
تکه‌هایی اند که از باخته‌های بسیار بزرگ مغز تیرهٌ استخوان 
جدا شده‌اند» به شکلهای ورقه‌ای تا حد دوکی و کاملاً ریز 
(۵ر » تا ۵/۳ر۲) ظاهر می‌شوند. طول عمرشان فقط 
مسختصر چند روز است» خود در مل ژخم انباشتة 
می‌شوند. دانه‌هایی که از تجمع گرده‌ها پدید می ایند غالبا 
راه زخم را موفتا می‌بندند. علاوه بر این» انزیم‌هایی در این 
گرده‌ها هستند که به مقدار عمده موجب لختگی خون 
می‌شوند. گرده‌ها به هنگام خروج از مجراهای خونی فوراً 
فرومی پاشند (نگ, .)٩.۲‏ 


پلاسمای خون. پلاسمای خون از ۸٩۰‏ آب و ۸۱۰ مادّه‌های 
محلول در پلاسما تشکیل شده است (نگ. جدول ۱۳). به 
هنگام منعقد شدن خون» یک ماده رشته‌ای خونی موسوم به 
فیبرین پدبد می آید. فیبرین از فیبروژن که محصول نخستین و 
حل شاا در پلاسای, شون استء تراد می شود (نگ 
۳۲ فیبرین شبکه‌ای ترئیب می‌دهد که در آن گویچه‌های 
خون در بند می‌افتند. هرگاه. خون را در ظرفی بریزند و 
منعقد گنند» فیبرین همراه با یاخته‌های خونی ته‌نشین 
می‌شود؛ آبگونه‌ای زردرنگ (سرم خون) نیز روی این 
رسوب قرار می‌گیرد: سرٌم خون در حکم پلاسمای خون 
باون قییر وان اس 

مقدار آب خون در حد وسیع ثابت می‌ماند. فزونی آب 
از طریق دفع اب تعدیل می‌شود. کاستی اب براثر دریافت 
آب از بافت‌ها (نگ. ۲. ۷و ۵. ۲). 


جدول ۱۲ فراوانترین سازه‌های پلاسمای خون (اندازه‌های میانگین). 


ات ۹۰ 

پ٣‏ نس ها N‏ 
جربیها و سایر لپیدد ۵ره تا ۸ر *./ 
گلوکز ار 1.۰ 
نمک طعام ر ۰.| 


سوخت وساز و مصرف انرژی در حانور و انسان ۲۲۷ 


سازه‌های محلول در خون عبارتند از پروتلین‌ها؛ چربیهاه 
سایر لیپیدها: اره/ گلوکن فراورده‌های سوخت و سازی نظیر 
,۰0 اوره و نمکهای کانی و آلی (نگ. انتقال :۰00 ۲۰۱.۳). 

پروتئین‌های سرم را به دو گروه آلبومین‌ها و گلبولین‌ها 
تقسیم می‌کنند. (نگ. آ. یاخته‌شناسی: ۴۷). تفکیک 
ماده‌های سفیده‌ای به صورت اجزای آلبومینی و گلبولینی از 
لحاظ بالینی بسیار مهم است» چون ترکیب پروتئین‌های سرم 
در بعضی بیماریهای معین تغییر می‌کند. زدایش از طریق 
الکتروفورز اجرا می‌شود (مق. 1. یاخته‌شناسی» ۸.۷). 

پروتئین‌های سرم چندین وظیفه مختلف برعهده دارند. 
یک بخش امینواسیدها را تحت فرایند اسمزی ضعیف 
انتقال می‌دهد. این پروتئین‌ها در درون مویرگها شکسته 
می‌شوند. آنگاه پپتیدهای ریزملکولی و آمینواسیدها 
می‌توانند از دیوارهُ مویرگ و شامهة یاخته عبور کنند. بعضی 
پروتئین‌ها ماده‌هایی نظیر لیپیدها را که در آب حل نمی‌شوند؛ 
به خود جذب می‌کنند و بدین نحو انتقال آنها را ممکن 
می‌سازند. ولی دیگر ماذه‌هایی هم هستند که به پروتلین‌ها 
می‌پیوندند و به وسیله آنها منتقل می‌شوند. تعداد گلبولین‌ها 
وظیلنه دفاغی وی برابر مها میدب عهقه داهن 

چنانچه مقداری جوهر نمک یا سود سوزآور در یک 
ظرف دارای چند سانتیمتر مكب خون با سرم بچکانند؛ 
تغییر قابل ملاحظه‌ای در واکنش (ارزش ۴۳1) نمونه 
آزمایشی درون ظرف روی نمی‌دهد: خون شدیدا تامپونی 
شنلاه اقست. تن صقت حون گذ‌شفه از تاتیر فسفات‌ها و 
کربنات‌ها؛ بخصوص معلول وجود پروتلین‌های سرم و 
هموگلوبین است. هر ملکول پروتئین در سطح خارجی خود 
دارای یک تعداد زیاد گروههای مثبتبار (۱۷۲1-) و منفیبار 
(0007 -) است. اینک یون‌های اضافی 0۲ یا +۲1 
می واشت .در این سطجها مستقر شوند. 

محتوای خون از حیث نمکهای انحلال‌پذیر برای ثابت 
نگاهداشتن فشار اسمزی محفوظ می‌ماند و به توسط کلیه‌ها 
نیز تنظیم می‌شود (نگ. ۲.۵). 


۳۲ لختگی خون 
خون به هنگام زخم برداشتن محلی از بدن به حالت دلمه 


۸ زست‌شناسی 


زخم‌برداشتن‌یاخته‌های بافتی فرویاشی گرده‌های خون 


۱ 


ترومبوکیناز 


ترومبین چګ پروترومبین 


دلمه خون 
در سسح اراد سا ال ده 3 تا لیر : و نہد بل 


شکل ۱۱۳ نمودار انا شك خول. 


درمی آید» راه خون را می‌بندد و بدین نحو از ادامۀٌ خونریزی 
خون را نمايش می‌دهد. در حقیقت عوامل خونی متعدد 
دیگر نیز از طریق تاثیر آنزیمی در این جزیان مشازکت دازند. 
بدین گونه است مثلا ترومبوکیناز (یک نوع آنزیم) محصول 
پبچیده لخته شدن به فیبرین تبدیل می‌شود. فیبرین یک 
شبکه مرکب از رشته‌های بسیار نازک پدید می‌آورد. ایس 
رشته‌ها گویچه‌های خون را محکم نگاه می‌دارند و همچنین 
راه خروج سرم خون از زخم را سد می‌کنند. بدین نحو 
پوسته‌ای از خون خشک شده روی زخم را می‌پوشاند؛ زخم 
در پناه این پوشش و براثر پیدایش یاخته‌های نو از نو بسته 
از عمل جراخی سخت همچنین در درون رگ ها ابحاد 
میرد ویک اه چعیین خالشی وا ون لک سی دام 
چنانچه خون لخته شده به وسیل خون در حال گردش از 
محل خود رانده و منتقل شود آن را آمبولوس می‌نامند. 
گاهی پیش می‌آید که لختهُ خون انتقال یافته در محلی دیگر 
از دستگاه گردش خون ایجاد ترومبوس می‌کند» دو لش که 
راه رگ را می‌بندد و موجب آمبولی و بروز خطر مرگ 


می‌شود. 
در بیماریهایی که برای خوت پیش می‌آید؛ غالبا مسئله 


فقدان یک گلوبولین معیّن (فاکتور ۷111) مطرح است» بدین 
گونه که خون بسیار بطنی بند می‌آید. حتی زخمبرداریهای 
بسیار مختصر هم ممکن است موجب خونریزی شدید 
شوند. این گلوبولین را امروزه می‌توان هم از افراد سالم و هم 
از باکتری‌های از حیث ژنتیکی تغییر یافته به دست آورد 
Je FV O)‏ از 


۳ تنقس 
تنفس در انسان و جانوران در تمام طول زندگی بدون وقفه 
ادامه دارد. انسان مثلا چندين هفته بدون غدا يا چندین روز 
بادوتا ات می‌تواند سر کد ولی دون اکسیژن نمی توانند 
بیش از چند «قيقه کوتاه به زندگیش ادامه دهد. 

بدن انرژی لازم را از طریق اکسایش ماده‌های غذایی 
پرانرژی دریافت می‌کند. دریافت انرژی در درو 
ری ۲ ی ۲ 
درونی) . اکسیژن لازم برای این تنفس را یاخته از محیط 
تیراضون خود سپ مر کظد. آفچه که حمرلا از کنا 
استنباط می‌شود. فقط یک فرایند بیرونی است که اکسیژن 
وارد بدن می‌کند و دی‌اکسیدکربن پدید آمده را از بدن بیرون 
می‌فرستد (تنفس بیرونی). مقدار دی‌اکسیدکرین 
(انیدریدکربنیک) خارج شده از بدن مقیاسی است برای 
# تین یک سازواره. 


۳ سازوکار مىادلهً گازی 
گازهای تنفسی در بدن انسان از طریق پخش و شارش ممنده 
خرکت می‌کنند (نگ. شکل ۱۱۲۴). اکسیژن از هواي شخنها 
(ربه‌ها) وارد خون می‌شود و از خون به باخته‌های بافتی 
انتقال.می‌یابد (نگ. شکل ۱۱۵). ائتقال دی‌اکسیدگرین از 
یاخته‌ها به خون و از خون به هوای شش نیز تحت فرایند 
پخش صورت می‌گیرد. محیطی که در آن ملکول‌های گاز 
وجود دارند» در ضمن شارش انتقال می‌پابد (هوای لتقسی » 
خون). برای این اتتقال» یک مقدار انرژی به کار می‌رود. این 
انرژی به توسط چهار تلمبه در اختبار قرار می‌گیرد. تلمبه‌ها 
عبارتند از: حجاب حاجن قفسه سینه با ماهیچه‌های دنده. 
نیم‌قلب راست» و نیم قلب چپ. 

از انجاگه فراند بخشی دز یک مدتازمان تسیا کر تاه در 


O» 5 ۲۵ خت‎ 


شکل ۵ لقن کے جر هی ۳ 


الف) برس تعدادی خا دهای ب یي ؛ ب( دیواره یک E‏ سي تس 


؟ِ ۹ ۱ م 1 هه € 
سوب ها: ۳ مسير اند از حانه ششی بد حول. به مسافت شم اه 

م u e‏ = ات 2 ۱ | اش رت 
بحس شواب سسی - یار مهای حم ل نو ححد سو دا[ تقو بر اجمالی سس در 


فاصله‌هایی در حد اجزای میلیمتر جاری می‌شود وجود 
فرایند شارشضص نیز مرضافا برای جانوران بزرگ حته لازم ات 


سوخت وساز و مصرف انرژی در حانور و انسان ۲۲۹ 


ارتفا ۳۰ 
فشار هوای جارح کم از فشا بخاردرون مش کي 
استنشاق غیرممکن(خروج بخار آب) 


A* ۱۰۰‏ .$ ۴۰ ۳۰ ۰ 
فشار جزئی ,۵ (۲۱/ فشار هوا) 

> ند ر 
kPa‏ ۱۳۲۰ ۱۵ ۱۰ ۵ ۰ 


شکل ۱۱۷ کاهش هوا بد موازات افزایش ارتفاع. 


xa 
ماج‎ 
 * 


مثلاً بخش یکنواخت اکسیژن در آب برای فاصله ۱۸۳ به 
ملات 5ر » طول می‌کشد. برای فاصله ۱۳۳ به مدت 
تقریباً ۱۰۰5 و برای ۱۳ در حدود ۳ سال. جانورانی که در 
بدن آنها اکسیژن فقط از طریق پخش انتقال می‌یابد؛ معمولا 
بسیار کوچک اندام یا دارای بدن تخت و کشیده‌اند (مثلا 
تک‌باخته‌ای‌ها: کرمهای پهن) ؛ یعنی برخوردار از یک سطح 
خارجی‌اند که در قیاس با کوچکی اندامشان نسبتاً بزرگ 
است و اکسپژن دریافت می‌کند. 

هرگاه اکسیژن هوای تحت فشار ۱۰۱6۳۵ (فشار عادی) 
درون یک ظرف سربسته را براثر پیوند شیمیایی به یک ماده 
کاهش دهنده جدا کنند» فشار درون ظرف تا ۸۰۸۴3 پایین 
می‌آیند. پس قشار ملگول‌های اکسیون مشن از جدا شدن از 
فاز گاز ۲۱۸۴۶ بودهء یعنی بخشی از کل فشار هوا را تشکیل 
می داده است. این بخش فشارگاز هوا را فشار جزئی 
می‌نامند. فشار جزئی (در دمای ثابت) به نوع گاز بستگی 
ندارد» بلکه فقط تابع تعداد ملکول‌های درون یک حجم 
معیّن است و از این‌رو مقیاسی است برای میزان تراکم گاز در یک 
مخلوط گازی. چنانچه نزول تدریجی فشار جزئی در میان باشد؛ 
ملکول‌های گاز مزبور از جوزه‌های دارای فشار بالاتر به حوزه‌های 
دارای فشار بایینتر بخش خواهند شد. اینگونه تدزل فشار جزئی 
اکسیژد مثلا در ششها وجود دارد (بين هوای شش و پلاسمای 
خون شش) و نیز در همه دیگر بافت‌های بدن (بین خون پراکسیژن 
و حوزه درونی باخته). ولی باید دید که استنباط ما از فشار جزئی 
یک گاز در یک مایع؛ مثلاً در پلاسمای خون» چیست؟ 


شکل ۱۱۷ نمودار انحلال اکسیژن در آب (جوّ اکسیژنی خالص). 

الف) تا اینجا تعداد کمی از ملکول‌ها حل شده‌اند. فشار در فاز گاز به 
مراتب بالاتر است از فشار متقابل اکسیژن محلول. از این‌رو تعداد 
ملکول‌هایی که به دنبال یکدیگر در مجموع وارد آب می‌شوند. بیش از 
تعداد ملکول‌هایی است که آب را ترگ می‌کنند؛ 

ب) فشار فاز گاز و فشار متقابل در این میان مساوی یکدیگر شده‌اند. 
تعداد ملکول‌های ,0 خروجی و ورودی مساوی است؛ آب از حیث 


جدول ۱۳ ترکیب هوا در جو و در شش. 


| هوای جو (بدون آب) 


درصد ححمی سازه‌ها 


YY 


۵۱ عر‎ KPa 


چنانچه هوا بر فراز یک مایع فاقد گاز قرار گیرد؛ یکایک 
گازهای هوا به نسبت فشار جزئی خود در فازگازی مایع حل 
خواهند شد. می‌توان گفت که این گازها به علت فشارهای 
جزئی به درون مایع «فشرده» می‌شوند؛ اینک ملکول‌های 
محلول فشاری اعمال می‌کنند. حال اگر فشار متقابل یک 
گاز با فشار جزئی‌اش در هوا برابر باشد» مقدار گاز محلول 
دیگر افزایش نخواهد یافت؛ در این صورت به همان تعداد 
که ملکول از مایع خارج می‌شود. ملکول وارد مایم خواهد 
شد. چن خالتی را مثلا پلاسمای عون در لحظه گوتاه 
پیش از ترک کردن محیط شش ظاهر می‌کند؛ پلاسمای 
خوت دز این عالت از حیبق عدار اکسفنا کال شیر شد 


فشار حزنی به kPa‏ 
(ار تفاع سطح دریا) 


درصد حجمی گازهای هوا تا ارتفاع در حدود ۱۰۰۳6۳ از سطح دریا ثابت می‌ماند. فشار عادی در سطح دریا: ۷۲۸ ۳ر ۰۱۰۱ در ارتفاع ۵ فراز دریا: 


® 1 2۰ 
سیر 


® 
ھ ) 


کسانم شتلاه! ات ول او یو عجار است که کال فلا هناد 
٤ :‏ دی این ر ی هی ھی 


0 در خارج بیشتر است تا در ات. جنانچه اکسیڙن فراز اب. نه به 


۳ 


کار el‏ ص Ek a z‏ 6 1 
صورت خالص. بلکه به صورت مخلوط گازې حضو ر داشته باشند؛ حا 
1 1 ر و 2 


ل زی 
سیرک (اشباع) انگاه فرامی‌رسد که فشار جزئی اکسیڑن در فاز گاز با فشار 
جزئی ,0 (فشار متقابل) در آب مساوی شود انتقال از ملکول‌های ۲1,0 


به فاز گاز (فشار بخار) نمایش داده نله استت. 


هوای شش (اندازه مبانگین) 
| فشار جزئی به ۲۳۸ فشار جزنی به ۷۳۸ ار تفاع 


(ار تفاع سطح در با) ۳۰ از سطح در با) 
ءر ۱۴ مر ۶ 
٣ر۵‏ ۳ر۳ 
۷ ۷۵ مر ۳۶ ۱ 
٣ر۶‏ 2 


ي 


است. ولی به هیچ وجه این طور نیست که در شرابط 
تساوی فشارهای جزئی. تعداد ملکول‌های حل شده در 
یک لیتر مایع و ملکول‌های موجود در هوای فراز مایع به 
یک اندازه باشد. مفلا حجم اکسیژن محلول در ۱۱ آب 
دریا در دمای "۰ و فشار ۳۷۳۸ ر ۱۰۱ (شرابط متعارفی) 
حداکثر بالغ است بر ۲ ۷٩ر‏ ۷. حال آنکه ۱۱ هوا دارای 
1 مر ۲۰۵۹ اکسیژن است. به هنگامی که فشار هوا کم 
می‌شود. با آنکه ملکول‌های اکسیژن درون یک لیتر آب 
تقریباً ۳۰ بار کمترند از ملکول‌های محتوای یک لیتر هبو 
مقداری اکسیژن آب دربا تصعید می‌شود و به هوای جو 
انتقال می‌یابد. 


۳ جربانهای پخش در اند امهای تنفسی 

اندامهای تنفسی (شش, آبشش) بهترین شرایط را برای پخش 
گازها فراهم می‌کنند. بافت‌های پوششی تمویض گاز 
طشان بررگ و عوار‌شات تازک تست پلین بجو قو 
برون پوش شش انسان با سطح ۵۰۳7 تا ۸۰۳۲ دارای 
ساجت یک :اطاق. نقمیهن ,است (سطح بورست؛ کمتر از 
۲۳ ). ستبرای دیواره خانه ششی فقط به حدود ۱۸۳ 
می‌رسد. به طوری که مسافت پخش گازهای تنفشی 
فوق‌العاده کوتاه است. ولی هر قدر سطح پخش وسیعتر و 


فاصله پخش کوتاهتر باشد» حجم پخش بزرگتر خواهد بود. 


۳ محلول فیزیکی و پیوند شمیا ی یگازهای تنقسی در خون 

کو جک لے اھان وت ج کے اه ۱۳ و ا 
می شود ال آنکه خون ره مراتب بیش از این مقدار اکسیژن 
اتتقال می دهد. خون به هنگام ورود به ششها در هر لیتر 
تقریبا ,۱۵۰۲۱۱0 در بردارد» ولی به هنگام خروج از شش 
دارای ‏ ۲۰۰۳۱۱۵ در هر لیتر است. این بدان لت ابیت که 
اکسیژن در خون نه فقط به حالت فیزیکی بلکه همچنین به 
حالت شیمیایی اتضال پیدا می‌کند. عین همین وضع برای 
دق کسید‌گراین وجرد دارد» بدین معنا که از این گاز در حدود 
اہ ۴۰ در هر لیتر از خون سیاهرگ انتقال فی بابد در 
صورتی که تراکم سیرایی (اشباع) آب در حد 100/۱ ۴ 


است. 


انتقال اکسیژن در خون. اکسیژن با هموگلوبین گویچه‌های سرخ 
وا کیش ھی کید ا(نگ. ۲:ب: 


اکسی هموگلوبین حه اکسیژن + هموگلوبین 


در طول مذتی که خون از مویرگهای شضی می‌گذرد؛ 
برتری با واکنش رفت است: هموگلوبین از پلاسمای خون 
اکسیژن می‌گیرد» به طوزی که اختلاف فشار جزئی بین 
پلاسمای خون و هوای شش تا یک مذّت نسبتاً طولانی پایدار 
عا بسن کار اکسیواتن که باه فلت پر ته ییا کر 
خون جا می‌گیرد به مراتب بیش از مقدار قابل انتظار از طریق 
بخش است. 


ور مویرگهای سایر بافت‌های بدن که به ا ا 
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درونی از حیث محتوای اکسیژنی فقیرنده برتری با واکنش 
نسرگشت است: بیوندهای نین ملگول‌های اکسیژن و 
هموگلوبین گسیخته می‌شوند به طوری که اکسیژن از 
بافت‌ها پخش می‌شود. پهناوری پیوند شیمیایی اکسیژن با 
هموگلوبین به فشار جزئی اکسیژن در پلاسمای خون بستگی 
دارد (شکل ۱۱۸). 

بخش سمت راست منحنی پیوند اکسیژن هموگلوبین 
(بالاتر از ۸۴۵ ۷) نشان می دهد که در حالت فشارهای جزئی 
نسبتاً پایین ,0 در پلاسمای خون؛ تقریباً همه محلهای 
پیوندی هموگلوبین را اکسیژن اشغال می‌کند. از این‌رو کاهش 
شدید مقدار اکسیژن هوای شش خطر کمبود اکسیژن در 
بافت‌ها را پیش نمی آورد. از روند بخش سمت چپ منحنی 
(پایینتر از ۵1۳۸) چنین برمی‌آید که هموگلوبین حسّی به 
هنگام کاهش خفیف فشار جزئی ,0 در بافت‌های بدن نیز 
تک بقدار تسیا ناد اکسیو لا از دست سی دهد عالت «رجی 
منحنی را می‌توان بدین نحو توضیح داد که یک ملکول ,0 
بسته شده به یک ملکول هموگلوبین؛ توان پیوندپذیری 
جاهایی را که هنوز بدون پیوند اکسیژنی‌انده بالا می‌برد 
(۴ موضع پیوندی؛ نگ. 1. یاخته‌شناسی؛ ۴۷). منحنی پیوند 
,0 هموگلوبین متعلق به جنین ' پستانداران نسبت به منحنی 
مربوط به مادر در سمت چپ قرار می‌گیرد (شکل ۱۱۸). 


۵ ۱ ۱۵ ۵ 


شکل ۱۱۸ منحنیهای پیوند اک یژن در هموگلوبین بالغ و حنینی: 
همچنین در میوگلوبین (اندازه‌های عادی). 
+Foetus ۱‏ حنین شکل کامل یافته. در پستانداران عالی 5 اتال در 


اا ۱۲ عقبه (۸۵ روز بی از اسا 


بدین نحو خون ماد اکسیژن را آسانتر جذب می‌کند و به 
خون کودک در جفت انتقال می‌دهد. منحنی پیوند اکسیژن 
میوگلوبین (یا ماده رنگی عضله) نیز در شکل ۱۱۸ نمایش 
داده شده است. میوگلوبین در حالت کله فشارهای جزئی 
یک مقدار بیشتر اکسیژن جذب می‌کند تا هموگلوبین 
بخصوص در فشارهای جزئی مسلط بر بافت‌های بدن. 
اتصال اکسیژن به میوگلوبین موجب می‌شود که تراکم 
اکسیژن آميخته در آبگونه یاخته کاسته شود و انتقال اکسیذن 
تحت فرایند پخش از خون به درون یاخته صورت گیرد. 
میوگلوبین سرانجام اکسیژن را در میتوکندری‌ها به آتزیم‌های 
تنفس یاخته انتقال می‌دهد؛ در ضمن تغذیه اکسیژن در 
ماهیچه مضافاً انجام می‌شود. 

گاهی پیش می‌آید که مونواکسیدکرین (00) به جای 
کدی در هم رگلوین دقر می شود 0۵ جرال ترا 
ناقص پدید می‌آید. مثلاً در بخاری» از سیگار یا در موتور 
ماشینها. چنانچه فقط ۰۵ر»/ از این گاز نامرئی بی‌بو 
استنشاق شود ۸٩۰‏ از محلهای پیوند ,0 هموگلوبین به 
توسط 00 اشغال خواهد شد «مسمومیّت گاراژ». در مورد 
افرادی که زیاد سیگار می‌کشند. دست کم ۸۳ از محلهای 
پیوند پیوسته مسدود است؛ در مورد کسانی‌که سیگار 
نمی‌کشند. فقط ۱./. آزمایشها نشان داده‌اند که ۸۲۰ از 
هموگلوبین خون رانندگان تاکسی‌ها را مونو اکسیدکرین 
اشغال می‌کند. 


انتقال دی اکسیدکربن. انتقال دیا کسیدکرین در خون به میزان 
۰ در محلول فیزیکی صورت می‌گيرد. در حدود ۸۳۰ از 
ملکول‌های ,60 در هموگلوبین مستقر می‌شوند. لته در 
جاهایی غیر از محلهای ملکول‌های ,0. تقریباً ۶۰/ از این 
ملکول‌ها با آب واکنش می‌نمایند و اسید کربنیک تشکیل 
می‌دهند 


HO za H* + HCO,”‏ +روه 


تولید اسید کربنیک تقریباً کلاً در درون گویچه‌های قرمز 
صورت می‌گیرد. گویچه‌های فرج آنزیم کربوآنیدراز 
دربردارند» و این انزیم واکنش را قویّا تسریع می‌کند. اسید 
کربنیک به صورت یون‌های تفکیکی ۲۳و ہ0٥1‏ یدید 


می‌آید. یک بخش عمده یون‌ها (در ضمن تعویض با 
یون‌های ) در پلاسمای خون پخش می‌شود. پون‌های 
۳ به وسیله تامپون‌های مختلف خون ربوده می شوند؛ 
بدین نحو از اسیدی شدن بیش از حد خون جلوگیری 
خواهد شد. هموگلویین نیز بخشی از پون‌های *1آرابه خود 
متضل می‌کند» به طوری که توانایی اتصال ,0 را در ضمن تا 
اندازه‌ای از دست می دهد. از این‌رو جریان دیا کسیدکرین از 
بافت‌ها به خون ایجاب می‌کند که مقداری اکسیژن آزاد شود. 
واکنشهای مدکور در ششها در جهت معکوس جاری 
می شوند. تراکم ,00 در پلاسمای خون افزایش می یابد و 
دیاکسیدکرین در هوای ریوی پخش می شود. 


۳ تنفس. آبششی ماهیها 

آبششهای ماهیها از حبث ساختمان و طرز کار با شرایط فقر 
اکسنین: آب مبطبق و سازگارند. این ابشفها! دږ دود ۰زا 
8 اکسیژن ات سی را سب 
ریا ٩:۰1‏ اکسیان دارد. از آنجا کة.در حنود ۱۵۱ آب در 
هر لیتر خون آبششی به وسیلۀ آبششها تلمبه می‌شود؛ هر 
یک لیتر خون ماهی ۱۳۲۰۲۲۱ = ۸۰/ × ۱۵ × ۱۰۱ اکسیژن 
کسب می‌کند. در مقام مقایسه با این وضع انسان به ازای هر 


هسی‌کتند:. پک لییشر آلب 


لیتر خون ریوی فقط هوای تنفسی در ششها می‌مکد؛ یعنی 
تقریباً ۲۰۰ اکسیژن. محتوای اکسیژن خون ربوی در یک 
بازده ۲۵/ فقط به مقدار ۵۰0۱ در هر لیتر افزایش می‌بابد. 
آبشش ماهی حداکثر کارایی خود را بخصوص از طریق 
استفاده از اصل جریان مخالف ظاهر می‌کند. اب و خون در 
دو جهت مخالف از برابر یکدیگر می‌گذرند (شکل ۱۱۹). 
آب پراکسیژن به هنگام ریزش در آبشش با خون کم اکسیژن 
برخورد می‌کند. در این برخورد اگر هم اختلاف فشار 
جزئی چندان قابل ملاحظه نباشد. باز فرایند پبخش اکسیژد 
از آب به خون روی می‌دهد. آب در یک لحظه کوتاه قبل از 
آنکاه ابشتتن را ترک کید یک سقدار زیاد اکسیفن:از دست 
داده است. با این حال» خونی که از برابر آب می‌گذرد» هنوز 
از حیث مقدار اکسیژن فقیر است. از این‌رو یی در پی اکسیژن 
از آب کیب می‌کند. پلاسمای خون به هنگام خروج از 
ابشش به علت جهت جریان مخالف دارای فشار جزئی 
اکسیژنی بالاتر است تا آب خارج شونده از آبشش. موقعی 


OB‏ بت و خو رار تعو نضر حربال مخالف. 


که اب و خون به موازات یکدیگر جاری می‌شوند» فشارهایی 
جزئی ,0 در نهایت به بهترین حالت یک اندازه خواهند شد. 
آپ تتفسی به ضورت نازگترین, لابه از اش تله 
می‌شود. عرض شکافهای بین دو تیغه آنشضی که آب را از 
خود عبور می‌دهند. از ۲۰ تا ۸ ۵۰ تجاوز نمی‌کند 
(شکل ۱۱۹). مساقت پخش اکسیژن در داخل لاية تازک آب 
بی‌اندازه کوتاه است. این کوتاهی راه نیز به سهم خود در بالا 
رفتن درجه تأثیر دخالت دارد. 
آب براث ثر فراخ شد( ۵ سیر فضانی و اتی بد درو 
دهان مکیده می‌شود. تیگ شدن حفره ایشش ں و حفره دهان 
به دنبال یکدیگر آب را از نو با فشار از شکافهای آیششسی 
خارج می‌کند. شناورهای تیزرو از قبیل ماهیهای ماکرو و تون 
این جریان آب راادر ضمن شتا از طریق باز نگهداشتن دهان 
ایجاد می‌کنند. این ساهیها همچنین در قیاس با ماهیهای 
کندوی که.فر قعر دریا ب سر یپرد اوقلا سفره‌باسی]: 
به‌ازای هر یک گرم وزن بدن دارای سطح آبششی بسیار 
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شکل ۱۳۰ ماهی ششی استرالیایی به درازی تا ص ۱۳. 


انتقال آب تنفسی در قیاس با انتقال هوای تتفسی به یک 
مقدار انرژی بیشتر نیاز دارده چون یک لیتر آب در واقع 
ا ار بیج از یک لیتر هوا وزن دارد. ب همین سبب آب 
تنقسی» به صورتی که در مورد هوای تنقسی روی می دهده 
نمی‌تواند نخست به درون حفره‌ای کشیده و سپس از درون 
حفره به خارج رانده شود. 

در ماهیهای ششی باستانی (شکل ۰)۱۲۰ دیوارهُ داخلی 
بادکنک شنا به صورت خانه‌های زنبور بزرگ شده است و به 
مقدار کافی خون عبور می‌دهد. این ماهیها به توسط این 
«شش» می‌توانند هوای نسبتاً زیادی را تتفس کنند» به طوری 
که در فصل خشکی تابستانی و کم آبی به زندگی خود در 
لجن ادامه می‌دهند؛ ماهیهای ششی در آب نیز فقط با آبشش 
اتکی می گند 

قورباغه‌ها در دوره نوزادی (لاروها) هنوز با آبشش نفس 
می‌کشند. آبششها پس از تغییر شکل یافتن نوزادان از بین 
می‌روند؛ ششها و پوست بدن به هنگامی که قورباغه‌ها از 
آب به خشکی وارد می‌شوند» وظیفه تاين را برعهده 
خوراهند داشت 

آبشش بی‌مهرگان آبزی می‌تواند در نقاط مختلف بدن این 
جانور قرار گیرد (نگ. پیوست. طرح ساختمانی). 


۳ تنفس پوستی پراکنده 


به توسط تمام سطح بدن جانور دریافت می‌شود. همه 
تک‌پاختگان, اسفنجها. حفره‌داران و رده‌ای از کرمهای پهن 
آبزی بدین طریق تنفس می‌کنند. تنفس پوستی علاوه بر 
ساير انواع دم‌زدنها در مورد همه نرمتنان وجود دارد. 
بدین‌گونه است که مثلا غوکها تمام اکسیژن مورد نیاز خود را 
به هنگام آرامش زمستانی از طریق پوست در لجن آبها تأمین 
ی کد 


۳ تنفس ششی در مهره‌داران 

ششها (ریه‌ها) در سوسمارهای آبی و سمندرها هنوز به 
صورت کیسه‌های ساده‌ای‌اند که دیواره آنها صاف است 
(نگ. شکل APY‏ دیواره داخلی در مورد غوکها 
چین خوردگی پیدا میکند» به طوری که دیواره شکل 
خانه‌های زنبوری دارد و به یک سوم تمام سطح خارجی 
بدن جانور بالغ می‌شود. این چین‌خوردگیها در مورد 
بزمجه‌ها تاخوردگی‌های ساده‌اند؛ در مورد تمساحها و 
می‌پوشانند و بدین نحو حجره‌هاء تاقچەھا و حبابها را 
تشکیل می‌دهند. به طوری که هنوز راه باریکی به نام نایژه 
در وسط باقی می‌ماند که هوا از مجرای آن می‌گذرد. انن 
می شود شاخه‌هایی که به نایژه‌های فرعی موسومند و 
خود نیز به شاخه‌هایی کوچکتر تقسیم می‌شوند. دنباله‌های 
این نایزه‌های فرعی به یک تعداد زياد حبابهای ریوی 
ظریف پایان می‌پابند و سپس به توسط حبابها با یک شبکه 


ونماز ای 


غوك 


1 ر 


فشار جزئی ,00 در هوای ریه 
۵ ۵۳ (عادی) 


۸ (هوای پر +0)) ۶۵ در دفیقه 


۱ نوی تا اند د‎ 1a kPa 


رگهای خونی دارای روزنه‌های بسیار باریک مربوط 
می‌شوند» به طوری که فرایند مبادلهُ گاز می‌تواند به آسانی 
انجام شود. 

در هر بار که انسان به طور عادی برای دریافت هوای 
تازه دم فرو می‌برد» در حدود ا هوا استنشاق می‌کند: ول 
حجم داد و ستد هرای دم و بازدم در ضمن تنعس عمیق 
می‌تواند به ۶۱ نیز برسد. این مقدار را ظرفیت حیاتی 
می‌نامند+ منتهی همیشه ۱۲۰۰۵۲۳ از این مقدار هوا در 
ریه‌ها باقی می‌ماند که هوای بازمانده خوانده می‌شود. بدین 
ترتیب هیچگاه تمام هوای داخل ریه‌ها تجدید نمی‌شود. 
اینک از انجا که هوای استنشاق شده با هوای بازمانده در 
ریه‌ها اختلاط می‌یابد» هوای تنقسی معمولاً نسبت به هوای 
تازه هميشه دارای | کسیژن کمتر و دی| کسیددکرین بیشتر است 
(جدول ۱۴). 

حجم زمانی تنفس. یعنی حجم هوای استنشاق شده در 
دقیقه. مقیاسی است برای تهوبه ربه. اين مقیاس عبارت 
است از حاصل ضرب بسامد تنفسی در دقیقه (تعداد دم 
زدن‌ها در هر دقیقه) در حجم هوایی که هر بار وارد ریه 
می‌شود. حجم جاری هوا به نسبت ازدیاد فشار بدنی 


1 


شکل 14 نمای حباب ششی در مهره‌داران. به ترتیب افزایش بزرگی سط داخلی. 


افزايش می‌یابد؛ در مورد انسان به هنگام آرامش بدن به ۵ تا 
۱ در دقیقه به هنگام فعاللت شدید عضلانی (مثل 
ورزشهای سنگ؟ 

در رای دارای 
تنفش پدید می‌آید. فشار هوا و نیز تبعیّت آن از فشار جزئی 
اکسیژن در این گونه محلها اندگ آنلست: به همين سب 
هموگلوبین دیگر به طور کامل اکسیده نمی‌شود: یعنی یک 
مقدار اکسیژن کمتر از حد لزوم در اختیار یاخته‌ها قرار 


می کیرد تدن کمبود.اکسیون را از ظبرنق: شید تفس 


کین ) . به ۱۳۰۱۱٩۰‏ در دقیقه خواهد رسید. 


ارتفاع زیاد» شرایط خاصی برای 


می‌طلبد. فعالیّت قلب شدت می‌یابد و با توقف طولانی در 
بلندیها با محیط سازگار می‌شود. با این حال بلندیهای بیش 
از ۲ ممکن است سبب بعضی از بیماربها شوند 
(= خستکی ب شبرگ حه ‏ بی‌ارادگی» حواس‌پرتی و جزء آن) ؛ در 
بلندیهای در حدود ۷۰۰۳ حتی خطر مرگ وجود دارد که 
براق یشیرق می‌باید مقداری اکسیژن به کار رود 
(شکل ۱۱۶). 

وضع فشار در درون آب به نحوی است که انسان تا یک 
نحل فده ن می‌تواند در عمه ق اب فرو زود تلفسن به وسیله نی 
نی شناگری) در ژرفای بیش ms‏ 
چو ای ای نی ا 
اراي ش فشار هوا زیادتر می‌شوند. از این‌رو همه گازهای 
ا به مقدار زیادتر در پلاسمای خون حل خواهند شد تا 
در من تفس دز هوا آزت در ضبن اتتفن بذر آبتبة 
سرعت و به صورت حبابهای گاز از پلاسمای خون خارج 
می‌شود. شبیه حبابهای دی‌اکسیدکرین که از دهانة باز بطری 
لیموناد بیرون می آید. حبابچه‌های گاز راه خون را در 
مویرگها می‌بندند و موجب بروز بیماری غوّاصان می‌شوند 
که خطر ناک و همراه با سرگیجه و کوفتگم تمام عضلات بدن 
است. چنانجه فرورفتن در آب به آهستگی انجام شود؛ 
می‌توان از بروز بیماری منزنور جلوگیری کرد چون در این 
صورت مقدار ازت اضافی رفته رة یله با راق دا 
خارح خواهد شد. 

۲ ۳ 

جانوران شناور در ژرفای زناد» متلا نهنگ‌ها: ششهای 
تتا گو چکی دارند به همین غت فقط یک متقدار نت 
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حجم خون آنها نسبتاً زیاد است. به طوری که یک مقدار زیاد 
اکسیژن را تا ژرفاهای زیاد برای جانور انتقال می دهد. 


۳ تنظیم تنفس بیرونی در انسان 

حرکتهای تلمبه‌ای موزون و مربوط به ماهیچه‌های حجاب 
حاجز و میان‌دنده‌ای را باخته‌های عصبی طناب نخاعی 
هدایت می‌کنند. این باخته‌های عصبی همزمان و همگام به 
توسط سایر یاخته‌های عصبی واقع در مرکز تنفس مغز پسین 
تحریک می‌شوند (نگ. آ1. زیست‌شناسی اعصاب؛ 
۸ پچنین تحریکی به عوامل مختلف بستگی دارد. 
عامل اصلی در تنظیم نی در واقع محتوای دیاکسیدکرین 
پلاسمای خون است (نگ. شکل ۱۲۲). مقدار ٤0,‏ 
پلاسمای خون به وسیله یاخته‌های حسی(پذیرنده‌های 
,00) در سرخرگهای سباتی و در آثورت معیّن می‌شود. 
چنانچه مقدار ,00 پلاسمای خون در این سرخرگها افزایش 
یابد. مرکز تنفس عمل تهویه ریه را تشدید خواهد کرد. 
کاهشی مقذار 60 یر معگرس می‌بخشند.ازایش تهوید, 
عاي تتفس حنی‌المقدور عمیق و طولالی»ممکن اسست سمل 
تنفس را کاملا متوقف کند. زیرا مقدار دی‌اکسیدکرین به 
حدی کاسته می‌شود که قو تحرزک لازم برای به کاراندازی 
مرکز تتفس از میان می‌رود. افزایش تهویه می‌تواند خطراتی 
برای غواصان داشته باشد» چون اگر مقدار اکسیژن در ضمن 
توقف زیر آب پایان یابد» پیش از آنکه مقدار ,00 پلاسمای 
رای سل عادی پر بسک استت عالت پهوشی دست 


دهد. 
بخش مغز که ار زش 
نظری را اطلاغ می دهد 
ندام ناقا 
19 
نداد نظر ی 
انتقا 
شر وافعم 


داخت ,060 
۱ ناختهها راکم 00 در 
ان اختلالن پلاسمای خون 


شکل ۱۲۲ تنظیم تنفس بیرونی: 


یک عامل دیگر که در تنظیم تنس تانير می‌گذارد؛ 
محتوای اکسیژن بلاسمای خون است. ميزان این اکسیژن به 
وسیله پذیرنده‌های ,0 در سرخرگهای سباتی و در آئورت 
اندازه گیری می‌شود؛ یعنی به وسیله رگهایی که در عین حال 
با مرکز تنقس ارتباط دارند. عمل تنفس در ضمن مسمومیّت 
مونواکسیدکرین تشدید نمی‌شود» چون پذیرنده‌های ,0 
ای سل کر ٹیو یکی را فی کیو لیت سے کدف 
مونواکسیدکربن محل پیوند اکسیژن در هموگلوبین را اشغال 
می‌کند و تراکم ,0 پلاسما را تغییر نمی‌دهد (نگ. ۳. ۱. ۲). 
حال آنکه کمبود اکسیون در هوای ربه, که از جمله براثر 
ترقت وای در ی ی بیماری تنگی مجرای 
هوا پیش می‌آید باعث تشد ید تدس می‌شود (مثلاً در مورد 
مبتلا به بیماری تنگی نفس). دیگر عواملی از قبیل حرف 
زدن» آواز خواندن و برانگیختگی نیز هستند که بر مرکز 
تفس تأثیر می‌کنند. 

افزایش حجم جاری هوا فقط در صورتی منجر به 
افزايش دریافت ,0 خواهد شد که ميزان جریان خون در 
ششها نیز همزمان افزایش یابد. برفراری توازن بین جریان 
خون در ششها و تهویه ششها وجود یک بازی دو طرفه بین 
مرکز تتفس و مرکز گردش خون را الزامی می‌کند. 


۳ تنفس نایی حشره‌ها 
ا هی زا شب تاه درگ ارک ی 
لوله‌ای به یاخته‌های مصرف‌کننده اکسیژن می‌رسانند. 

یک جفت دستگاه لوله‌ای موسوم به مجراهای هوایی یا 
نایی‌ها در دو بخش راست و چپ بدن جانور قرار گرفته‌اند و 
هر یک از این دو به طور جداگانه با یک روزنۀ تنفسی به 
خارج گشوده است. هر یک از دو ساق اصلی در درون بدن 
به توسط انشعابهای متعدّد بر همه اندامها مین (نگ. ۷. 
تصویرهای مربوط به طرح ساختمانی بدن جانوران) . انتهای 
هر یک این انشعابها کور می‌شود و بین باخته‌ها و یا حتی 
گاهی در درون یاخته قرار می‌گیرد (شکل ۱۲۳). 

ورود ,0۵ و خروج 00 در ساده‌ترین حالت براثر فرایند 
پخش صورت می‌گیرد. بسیاری از حشره‌ها با حرکتهای 
سی سیت و بخش خلفی شکم په تشذید فرایند پخشن 
کمک می‌کنند. نایی‌ها که عموماً حالت نسبتاً صلب دارند» در 


شکل TT‏ تصو یر ( ۸۵ برابر) نایی‌ها از روده یک حسشره. رد 


شندهبا سولفیدسین ( 248 


ضمن حرکتهای تنفسی منقبض می شوند بازدم کنشی) و 
سپس از نو انبساط می‌پابند (ذم واکنشی) . بدین ترتیب گاز 
یی طبعاً فقط در فاصله‌های کوتاه می تواند منتقل شود. از 


لا 


این رو همه حشره‌ها نسبتاً ریزاندام ساخته شده‌اند. 


۴ مصرف انرژی وگرما 
۴ کلیّات 
همۀ فرایندهای زیستی به انرژی نیاز دارند. این انرژی در 
باخته‌های سازواره به دست می آید. فرایندهایی را که در این 
شکل ۱۲۴). روند این فرایندها عیناً نظیر روندی است که در 
گیاهان مشاهده می شود (گلیکولیز» چرخه اسیدسیتریک: 
اکسایشن نهایی) ۰ انرژی‌ای که در این جربان آزاد می شود در 
باخته‌های جانوری و انسان» همچنین در قالب ATP‏ ذخیره 
می‌شود و سپس به هر جا که انرژی بطلبد انتقال می‌بابد و به 
دیگر صورتهای انرژی درمی اید. وجود انرژی حتی در اد 
هنگام هم که اندامها هیچگونه فعالیّت پیرونی ندارند» برای 
برقرار ماندن فعالیتهای درونی بافت‌ها و اندامها الزامی» بلکه 
ععمی است. این حذاقل انرق لان را کارگرد پابه‌ای 
تشخیص مقدار کبا کون پایه‌ای مستلزم آل ابتك 
ماده‌های غذایی مصرف شوتده در تحضس شاه شوند 
کسز 7 تفس (۸.۵) که عبارت است از خارج قسمت 


شکل ۱۳۳ نمودار کردشس انرزی در سازواره‌ها. 


ص 


انرژی براتر ساخته شدن ماده‌های پرانرژی (هیدرات‌های کربن. چربیهاء 


پرو تثبن‌ها) در راخحتد ازاد می‌شو د. گیاهان دز این حریال از ماده سازها 
استفاده می‌کنند. جانورال از مواد غذایی دریافتی. 


E E <‏ 2 6 1 ما در 
داد و ستد ماده ( گرد ماده) هميشه با حرباد و انثقال انرزی همراه 


است. همان حریان و انتقالی که فعالیتهای زیستی را پایدار نگه می‌دارد. 


2 5 5 َه SEE‏ 
تب شنت و بجر به چربه ر پررس هاو همجنین تحمیر مایس داده 


تشد داند. 


حجم دیا کسید نن باز دمبده به حجم اکسیژن دمبده 
(,00::0)» ملاکی است برای آنکه محاسبه و معلوم شود 
که کدام ماده غذایی در هر مورد برای تحصیل انرژی 
مناسبتر و بيشتر مقيد اسر کج تسبي در حالتی که 
اکسایش صرفاً مربوط به هیدرات‌های کربن باشد برابر 
است با عدد ۱+ چون هیدرات‌های کرین از حیث محتوای 
اکسیژنی به اندازه‌ای که برای اکسایش محتوای هیدروژنی 
خود نیاز دارند: غنی‌اند. بدین ترئیب» اکسیژن دم تماما به 
مصضرف اکسایش کرین می‌رسد: 


CHO + 60 سس‎ 6600, + 0 


چزبیها یک مدان تسا گمقر کسیر ت ندر برندارند. از ان 
همیدروژن مسی‌پیوندد و آب تولید می‌کند. پس میزان 
فی اکسیذگربن قولیقاق نمی توانه اور خد هقدار اگسیون 
دریافیی باششد؟ به همین ملاسظه کر اتنس از غدد: ۱ کر 
عرافند. رده متفاناکه کسر ی مر بط وه اکا سید 
پالمیتیک بر طبق معادله: 


THEO‏ + 1600 ج. ,280 COOH f‏ رای 
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به صورت ۷ر» ‏ ۲۳ : ۱۶ = پ0 : ,00 به دست می آید. 
بتابراین؛ کسر تتفسی نشان می‌دهد که بدن مقدار عمده 
انرژی خود را از چه نوع مادّه‌ای تحصیل می‌کند. چنانچه 
نوع ماده کسید شده معلوم باشد از میزان مصرف اکسیژن یا 
از مقدار تولید ,00 می توان کارکرد انرژی را تعیین گرد. 
کارکود بایدر سازواره‌های جوالة بیتعر است از 
کارکرد پایه‌ای سازواره‌های رشد یافتة بالغ» در جانوران 
پرجنب وجوش زبادتر که در جانوران آرام» در پایاگرماها 
(خونگرمها) به مراتب بیشتر که در ورداگرماها (خونسردها) . 
کارکرد پایه‌ای در مورد افراد بالغ به ازای هر ۸8 وزن بدن و 
مذت یک ساعت در حدود ۴ است. با این توجه که کار 
بدنی فراتر از این حذ البّته مستلزم صرف یک مقدار انرژی 
بیشتر خواهد بود. این کارکرد انرژیایی اضافی را افزایش 
توان می‌نامند. افزایش توان به مقدار کار انجام شده بستگی 
دارد و مقدار آن در کارهای بدنی به حداکثر و در فعالیتهای 
فکری به حداقل می‌رسد. کار بدنی سبک در مورد انسان 
مستلزم افزایش تقریباً /[۲۰۰۸ به کارکرد پایه‌ای است؛ این 
مقدار الحاقی برای کار متوسط به ۴۰۰1/8 و برای کار 
سنگین به ۰11/0 ۰ بالغ می‌شود. چنانچه غذای دریافتی به 
مقدار کافی نباشد» بدن کمبود غذایی را به صورت گلیکوژن 
و چربی از ذخیره انرژی جبران می‌کند. گلیکوژن به سرعت 
قابل تجزیه به گلوکز است و از این رو نیاز ناگهانی به انرژی 
را می‌تواند فوراً برطرف کند. ذخیرة چربی چندان سریع 
تحت عمل در نمی آید. این ذخیره‌ها در واقع بیشتر برای رفع 
نیاز انرژی در درازمذت یا حالتهای گرسنگی طولانی به کار 
می‌روند. هرگاه ذخیره غذایی بدن ته بکشد. به پروتئین‌ها نیز 
حمله خواهد شد و در نهایت قلب و دستگاه اعصاب تحت 
فشار قرار خواهند گرفت. در چنین شرایطی جانوران پست 
بیش از ۸۹۰ (آبزیها ۵ر۰)!/۹۹ ماهیها سه‌چهارم؛ 
پستانداران تا نیمی از وزن بدن خود راء پیش از آنکه از بین 


۴ ۲ مصرف گرمای وردا گرماها (خونسردها) 
جانورانی را ورداگرما با خونسرد می‌نامند. این جانوران فقط 


۸ زست‌شناسی 


در شرایطی که دمای محیط خارج مناسب باشد. می‌توانند 
فعاللّت حیاتی خود را به نحو احسن انجام دهند؛ حال انکه 
کاهش دما در آنها رخوت و لختی می‌آورد. به همین سبب 
است که فعالیّت حیاتی این نوع جانوران در عرضهای 
جغرافیایی ما قوّا محدود و تابع نوسانهای بزرگ روزانه و 
موسمی است. باز به همین علّت است که وفور و گسترش 
چنین جانورانی در سطح زمین مرزبندی شده. 


۴ مصرف گرمای پایاگرماها (خونگرمها) 

فقط آن بخش از انرژی که در ضمن واکنشهای شیمیایی 
انرژی‌ده آزاد می شود» می‌تواند در ۸۲۳ تغذیبه شود؛ بقیه به 
صورت گرما آزاد خواهد شد. مناسبترین حالت بهره‌برداری 
از ارخ در ضمی کار عشضلانی است که در آنا تقریبا کل 
غذای ذخیره به کار مکانیکی تبدیل می‌شود. این مقدار 
معادل بازده بهترین ماشینهاست. در جانوران خونسرد» یک 
بخش بزرگ گرمای ناشی از سوخت و ساز بدن جانور به 
محیط خارج داده می‌شود. در پستانداران و پرندگان خونگرم 
لایه‌های چربی زیر جلدی و همچنین پوشش مو یا پرهای 
بدن جانون گرما را نگه می‌دارند و از خروج آن جلوگیری 
می‌کنند. به همین علت دمای بدن این جانوران بیش از دمای 
محیط خارج است؛ وظیفة تنظیم و ابت نگهداشتن این دما 
به عهدهٌ فرایندهای عصبی است (نگ. 111. زیست‌شناسی 
اعصاب ۸. ۳.۲). جانوران «خونگرم) با «خودگرم» ترا 
۱ از مجموع عالم جانوری) به علت بات دمای بدنشان 
می توانند فعالیت حیاتی خود را در همه فصلهای سال ظاهر 
کنند و در محیطهای زیستی سرد نیز ساکن شوند. ولی همین 
امکان و امتیازی که نصیب جانوران خونگرم شده است؛ 
لبتّه بی‌حذ و حصر نیست» بدین معنا که این جانوران برای 
ثابت نگهداشتن دمای بدن ناگزیرند که پی در پی مقداری غذا 
دریافت کنند. این جانوران در حالی که جگرشان سهمی بزرگ 
در تولید گرما دارد» در محیطهای سرد بر میزان کارکرد بدن خود 
می‌افزایند. در جانوران خونسرد به این صورت است که حجم 
کل سوخت و ساز بدن همراه با تتّل دما قوب کاهش می‌یابد. از 
این رو تحمّل این جانوران در برابر سرما و گرسنگی‌های 
درازمذت از جانوران خونگرم به مراتب بیشتر است» به طوری 
که سرما و گرسنگی را به آسانی از سر می‌گذرانند. 


۴ خواب و آسایش زمستانی 
تعدادی انواع جاتوری در تین بستانداران هستند که ثبات 
دمایی بدن را برای یک دوره موقت از دست می‌دهند. در 
فرومی‌روند (نگ. دول ۱۵( ۳ زو جوندگان 
محسوت می شوند» مغلا موش خرما» هامستر (بخصوص 
نوع )cricetuS CrICCtUS‏ و یک نوع موش جنگلی (gliris)‏ که 
هفت ماه از سال را در خواب می‌گذراند. اینها در تابستان 
فربه می‌شوند و با قرا رسیدن فصل زستان با بذنی پرچوس 
در پناهگاهی دور از بخبندان پنهان می‌شوند و در آنجا به 
خواب زمستانی فرومی‌روند. در اين حالت است که 
سوخت‌وساز بدن قویّاً کاهش می‌بابد؛ دمای بدن تا حدود 
6 ۴-. پانین می آید؛"نقدار ند خرن نیز کم می‌شود؛ 
تتفس, فعالیّت قلب و گردش خون قویاً گند پیش می‌رود. ام 
اگر سرما شدت یابد و خطر سرد شدن بدن زندگی چانور را 
تهدید کند. جانور بیدار می‌شود و با تشدید تنفس و تقویت 
فعالیّت قلب. گرمای طبیعی خود را باز می‌یابد. خفتگان 
زمستانی در منطقه‌های سرد بافت نمی شوند» سرمای 
محیط › آنها را غالبا از خواب بیدار می‌کند. جریان سوخت و 
ساز در طول خواب زمستانی جانور صرفاً از طریق اکسایش 
چربی برفرار می‌ماند. خواب زمستانی در صورتی اغاز 
می‌شود که دمای محیط از یک حذ بحرانی پایینتر رود. 
مقدار چنین حدذی در مورد انواع جانوری فرق می‌کند. در 
حك عادی می‌رسد. سرماهای دراز مدّت و کلیة مزاحمتهایی 
که موجب بیداری می شوند» دخیره انرژی وتا شالت 
می بلعند و از این رو غالبا منجر به مرگ جانور خواهند شد. 
خرس و شغاره یا گورکن ٤(‏ 114٤1و‏ ") دو جانور بدون 


خواب زمستانی‌اند. این دو جانور می‌توانند یک استراحت 


حدول ۱۵ تغییر فعال- ای زیستی موش خرما در فصل زمستان. 


در بیداری در خواب زمستانی 
دمای بدن | ۳۶۰6 ۳۹۳ 
ضربان قلب | ۸۰ بار در دقیقه 3و و 
تسین ۵ تا ۳۰ بار در دقبقه آره بار در دقیقه 
مصرف انرژی | ۱۷۰۰۰۱ در روز ۷1 ۱۱۳ در روز 


یک هفته‌ای زمستانی را بدون وقفه ادامه دهند؛ در این ميان 


در مورد این دو جانور پیش نمی‌اید. 


۴. ۵ تولید نور 
گروهی اندک از جانداران که در بین تقریباً هم شاخه‌های 
جانوری پراکنده است و می‌تواند انرژی را نیز به صورت نور 
درآورد. اکثر جانوران «تابان» را ساکنان دریایی تشکیل 
می دهند. فسفرانس دریا که معلول وجود تک‌یاخته‌ای‌های 
تاژکدار است. به وبژه در این مورد شهرت دارد. از جمله 
تابنده‌های قلیل خاکی می‌توان کرم شب تاب را ذکر کرد. 
مادینه فاقد بال این جانور همانند نرینه بالدارش در انتهای 
زیر شکم خود دارای یک اندام رخشنده است. نور تابش 
غالبا براثر اکسایش مادّه‌های تابنده مخصوص (که مستقل از 
ساختار شیمیایی به لوسیفرین موسوم است) با کمک یک 
نوع آنزیم لوسیفراز پدید می‌آید. مخلوط لوسیفرین - 
لوسیفراز تجاری که از کرم شب‌تاب آمریکایی موسوم به 
فوتینوس به دست می آیده با افزودن ۸1۳ در حضوز 
یون‌های منیزیوم در تاریکی می‌درخشد. شدت نور ایجاد 
شده به میزان غلظت ۸۲۳ بستگی دارد و به وسیلة سول 
فتوالکتریک قابل اندازه‌گیری است. این ساده‌ترین شیوه 


ستجشی کی است راق قعص مقدار 1 


۵ دفع 

ذر خسن فرایند‌های سرخت و مباز ماده و غير یکل 
انرژی» یی در پی ماده‌هایی به صورت حاصل متابولیسم در 
بدن ایجاد می‌شوند. اینک بدن این ماده‌های بی‌ارزش با 
سی زیاتبخش را باید به عنوان فضولات (پیخال و پیشاب) 
سوخت و ساز بدن است. هیدرات‌های کرین و چریبیها در 
جهت تولید CO,‏ و 1,0 اکسیده می‌شوند. gyH,Og CO,‏ 
NH,‏ به عنوال سه محصول نهایی تجزبه مواد سفیده‌ای 
پدید می آیند. دی | کسیدکرین, بیشتر از طریق تنفمن از بدن 
خارج م3۵ امونیاک زهراکین به اساتی در اب قابل حل 
است و آن را فقط جانوران آبزی می‌توانند از طریق اندامهای 
تنفسی و سطح خارجی بدن از خود دفع کنند. ارق از 
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جانوران؛ بخصوص جانوران خاکزی» آمونیاک را به اوره 
سبک و قابل حل تبدیل می‌کنند یا به صورت اسیداوریک 
انحلال نایذیر درمی آورند. این هر دو ماده اخیر» همانند سایر 
مدفوعات. نه فقط از طریق پوست. بلکه همچنین از طریق 


۵ اندامهای دفع 
اندام دفع در بی‌مهرگان سه نوع است. 

پروتونفریدی‌ها در کرمهای پهن (نگ. شکل ۱۲۵) یک 
دستگاه مرب از لوله‌های انشعابی ته بسته را تشکیل 
می‌دهند. یکایک لوله‌ها با یاخته‌های شعله‌ای مژه‌ای آغاز 
می‌شوند. براثر ضربه مژه‌هایی که از دهانه به درون لوله راه 
می‌یابند» مختصر کاستی فشاری پدید می‌اید که موجب 
مکیده شدن مایع بافتی به وسیلهٌ بخش جامی شکل و 
مشک باخته خواهد شد. 

بسیاری از بی‌مهرگان عالی که یک حفر؛ اصلی در بدن 
دارند. حاصل سوخت و ساز را به وسیلۀ اندام دفع موسوم 
به نفریدی از بدن خارج می‌کنند. نفریدی‌ها نیز به شکل 
لوله‌های انشعاب یافته‌اند» منتهی دهانه آنها به توسط یک 
قیف مژه‌ای در حفره اصلی بدن باز می‌شود. مجرای دفع هم 
که شکل نواری دارده جزئا پوشیده از مژه است 
(شکل ۱۲۶). مایع حفرهُ اصلی وارد اندام دفع می‌شود. 
پیشاب دفع شده در واقع فقط آنگونه مادّه‌هایی را دربردارد 


میله طولی - شعله مژه‌ای 
شکل ۱۳۵ «پرو تونفریدی‌ها» در بدن کرم بهن: 
الف) موضع یاخته در بدن؛ ب) یاختة رأس با جام مشبک تحت برش 


طرلی؛ ج) نما از بالا؛ شبكة میله‌های طرلی و عرضی با متفذها: 


شکل ۷ نفریدی‌های کرم خالی. 
لف ) ود ۳ لر نما ES‏ 
۱ ) وضع استقرار در تلل ب) نمای سا مان 


که دیگر به وسیلهٌ بدن قابل استفاده نیستند. از اینجا می تواد 
نتیجه گرفت که یاخته‌های مجرای دفع آن قسمت از مواد 
داخل مایع حفره اصلی را که هنوز قابل استفاده‌اند از 
محتوای مجرا از نو جذب می‌کنند. 

فرایند دفع در بندپایان به وسیلۀ آن دسته اندامهای 
کلیوی انجام می‌شود که به صورت لوله‌های باریک به انتهای 
روده سرباز می‌کنند؛ اين مجراها را لوله‌های مالپیگی 
می‌نامند. آزمایش زیر نشان می دهد که عمل دفع فضولات 
سوخت و ساز برعهده یاخته‌های دیواره حفره اصلی بدن 
است که مایع درون حفره را خارج می‌کنند: 

هرگاه اندکی از یک محلول ایندیگوکارمین ۱۵ر */ (ماده 
رنگی آبی) را در حفرهٌ اصلی بدن حشره‌ای (مثلاً حشره 
umلasmi‏ طم که از رده راست‌بالان است) تزریق کنند» در 
مدّتی از ۱ تا ۲ ساعت نخست لوله‌های مالپیگی به رنگ آبی 
تیره درمی‌آیند» سپس در فاصله ۱ تا ۲ ساعت بعدی است 
که رنگ آبی در مدفوع نیز ظاهر خواهد شد. 

کلیه اندام دفع در مهره‌داران را تشکیل می‌دهد. کلیه با 
وجود پیچیدگی ساختمانی؛ از حیث نحوه عمل و آناتومی 
در ردیف نفریدی‌های کرمهای حلقوی قرار می‌گیرد. 


۵ ساختمان و عمل کلیه انسان 
کلیه‌های انسان بر دیواره خلفی حفر؛ٌ شکمی در دو سمت 
راست و چپ ستون فقرات واقع شده‌اند (نگ. شکل OV‏ 


شکل ۱۲۷ گل انسان (برای غد فوق کلیوی نگ. 11!. هورمون‌ها 


f E ۳ 0 ۹‏ 
۲ دز سمت خب فقط لوله‌های هادی ادرار نمایش داده شده‌انده در 


؟ 5 


8۲ ی‎ ۳ ۱ oe 
سمت راست فقط رگهای خونی:‎ 


لوله باریک و درازه میزنای با حالب» پیشاب را از کلیه به متانه 
منتقل می‌کند. رگهای خونی خون را به اندازه کافی به کلیه‌ها 
می‌رسانند: کلیه‌ها نیز جزو آن اندامهایی‌اند که در مسیر 
جریان شدید گردش خون واقع می‌شوند؛ چون با آنکه فقط 
۱ وزن تمام بدن را دارند. ۲۰ تا ۲۵/ خون تلمبه شده از 
بطن چپ را از خود عبور می‌دهند. 

در برش جبهی کلیه, حفره‌ای موسوم به لگنچه کلیوی به 
چشم می‌خورد که از آن میزنای خارج می‌شود. دیوار ستبر 
از لابه دوگانه دانه‌دانه و نواری شعاعی تشکیل شده است: 
لابه برونی و لای مغزی. ۱۰ تا ۱۵ هرم کلیوی به صورت 
مخروطهایی از لاه مغزی به لگنچه منتهی می‌شوند. بخش 
اصلی دستگاه ادرار را در واقع (متجاوز از یک میلیون) 
نفرون تشکیل سی دهد (نگ. شکل ۱۲۸). هر نفرون در حکم 
یک واحد ترشحی مرکب است از یک جسمک کلیوی یا 
جسمک مالییگی شامل لوله کلیوی. 

در هر جسمک مالپیگی یک سرخرگ کوچک وارد 
می‌شود و در درون کپسول دو لایه‌ای بومّن تحت انشعابها به 


شکل ۱۳۸ الف) یک تشر ون واحد؛ ت) جسمک کلیوی: کېسول بومن با 


مویرگها+ <) سوراخ (منند) در جدار مویرگ و جدار داخلی کپسول بومن. 


صورت کلافة مویرگی پیش می‌رود. این مویرگها از نو متحداً 
یک سرخرگ کوچک تشکیل می‌دهند. سرخرگی که از 
جسمک مالپیگی خارج می‌شود و از نو به مویرگها تقسیم 
می شود. مویرگهای اخیر که طولشان حداکثر به ۴۵۲ 
می‌رسده پا به پای لوله کلیوی پیش می روند و در یک 
سیاهرگ کوچک سرباز می‌کنند. 

لولة کلیوی از لابة برونی کلیه به صورت رشته‌ای خارج 
می‌شود. مستقیماً از حلقه هله ۲ لای مغزی را طی می‌کند و 
از نو به لاه برونی برمی‌گردد. در آنجا از نو کلاف‌وار به هم 
می‌پیچد و به لول جمع‌کننده که در رأس هرم کلیوی در 
لگنچه واقع شده است. می‌پيوندد. جدار لولۀ کلیوی به 
کلفتی فقط یک لاب باخته است. 

مایع ترشحَی (پیشاب نخستین) از جدار مویرگها و دیوار 
کیسول بومّن مجاور با فشار وارد لولة کلیوی می‌شود. 


. حلقه هنله: بخشی از نفرون که از چندین قسمت متفاوت تشکیل 
شده است. قسمتهایی که هم از لحاظ شکل متفاوتند و هم از حیث 


عمای که انجام می‌دهند. - م. 
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پاخته‌های خونی و اکثر ملکول‌های پروتئینی برای عبور از 
متفذ این جدارها بیش از خد.بزرگ‌اند..ولی پیشاب نخستین 
ساير ماده‌های موجود در پلاسمای خون را در حد غلظتشان 
در بردارد. پس پیشاب نخستین نیز ظاهراً به همان طرز پدید 
می‌آید که آبگونه بافتی در حوزه؛ُ مویرگی تولید می‌شوده 
چون سرخرگها و سرخرگهای کوچک بخصوص گشاد و 
کوتاه‌اند (نگ. ۲. ۳). 

از آنجا که پروتئین‌ها در محل خود همچنان باقی 
می‌مانند» فشار اسمزی پلاسمای خون که معلول وجود 
پروتلین‌هاست؛ در ضمن عبور خون از جسمک کلیوی 
پیوسته بیشتر افزايش می‌یابد. این بالا رفتن فشار. مکشی را 
به دنبال دارد که موجب تخفیف فشار خون در افشردن مایع 
خواهد شد. از این رو فقط در حدود ۸۲۰ از آیگونة 
پلاسمایی جاری در کلیه‌ها به لوله‌های کلیوی می‌رسد. با 
این حال افراد بالغ روزانه در حدود ۱۸۰1 پیشاب نخستین 
تولید می‌کنند (نگ. شکل ۱۲۹). مادّه‌های قابل استفاده و 
موجود در پیشاب نخستین؛ در فاصله‌ای که کلافة مویرگی 
ابتدا از هم باز می‌شود؛ تحت تأثیر اسمز از پیشاب نخستین 
گرفته و بخصوص از طریق انتقال فعال به آبگونه بافت کلیوی 
داده خواهد شد. خروج مادّه از پیشاب فشار اسمزی آن را تا 
یک حد پایینتر از فشار بافت محیط تنرّل می دهد» به طوری 
که یک بخش عمده آب نیز در آبگونة بافتی جاری می‌شود. 
در این میان همچنین سایر مادّه‌ها (از جمله مادّه‌های مخذر و 
دارویی) به توسط یاخته‌های جدار لوله‌های کلیوی از 
پیشاب نخستین جدا می‌شوند. پیشاب نخستین بدین ترتیب 
در فاصله‌ای که به حلقه هنله می‌رسد؛ ۷۵/ آب از دست 
می‌دهد. مرحله بعدی از دست دادن آب به هنگامی است 
که پیشاب نخستین از قوس هنله عبور می‌کند و نیز موقعی که 
بخش نهایی کلافه لوله‌های کلیوی و مسیر لوله‌های جمع‌کننده 
را می‌پیماید. یک عامل مهم و مژثر در این جریان عبارت 
است از سقوط غلظت در بافت کلیوی که ناشی از وجود 
حلقه‌های هنله است؛ چون اصل جریان مخالف تحت تأثیر 
این حلقه‌ها به کار بسته می‌شود. 

قطعۀ نازل حلقَهُ هنله آب را از خود عبور می‌دهد؛ حال 
آنکه قطعةٌ صاعد عبور نمی‌دهد. از قطعه صاعد پیوسته 
مقداری ۱۷۸6۱ فعال به خارج (به درون آبگونه ميان 


تولید روزائه پیشاب نخستی 
مقدار | ۱۸۰ آب و و ۲۴ر۷ نیک 


طعام در بر دارد 


شکل ۱۳۹ انتقال ماده به توسط جدار نفرون‌ها و لوله‌های جمع‌کننده و 


نیز براثر سقوط غلظت (نگ. متن): 


باخته‌ای) تلمبه می‌شود. بدین نحو تأثیر اسمزی غلظت 
نمک طعام آبگونة میان یاخته‌ای شدّت می‌یابد. از این رو 
آب از قطعهٌ نازل حلقهُ هنله مجاور پخش می‌شود. اینک 
غلظت مایع در قطعة نازل به علت خروج مداوم آب پیوسته 
افزایش می‌یابد. ولی هر قدر غلظت بالا رود» به همان نسبت 
مقدار آب کمتری می‌تواند در آبگونة میان‌یاخته‌ای جاری 
شود. به همین سبب غلظت بونی آبگونة میان یاخته‌ای نیز 
هر جت رسیدق به اگفپذ پیرستا ار اکر می‌شرده ال 
آنکه همین غلظت در قطعه صاعد به‌تلدریج کاهش می‌بابد؛ 
چون این قسمت پی‌درپی مقداری از یون‌های 1٤و‏ "فلا را 
از دست می دهد. مختصر اينکه یک حالت سقوط تدربجی 
قات از الجا کلیوی به سمت افر کلیوی ببراشر وود 
جریان مخالف پدید می آید (شکل ۱۲۹). 

حال باید دید که آب و نمک طعام به چه طرز از آبگونه 
میان‌باخته‌ای جدا می‌شوند؟ مضافاً اينکه پیشاب غلیظ 
چگونه از مایع رقیق فطعه صاعد حلقه تولید می‌شود؟ جدار 
لوله‌هایی که در امتداد قوس هنله پیش می روند» آب و پون‌ها 
را از خود عبور می‌دهد. بالا رفتن فشار اسمزی به توسط 


غاقلت پو نی تِ 
7 بل ۳ E‏ 
ارقام مربوط ند اثتقال رو زانه ات :و شتک. جام در مورد هر دی کید یک 
فرد بالغ داده شده‌اند. اعداد غلظت‌ها را برحسب 1001/۱ معرفی می‌کنند 


پروئلین‌ها در پلاسمای خون (نگ .قرغا ل) سوچ 
جربان رفت آف. در ر لوله‌ها و جریان نا رکشت آن در سسکا 
گردش خون می‌شود. یون‌ها نیز متعاقباً وارد پلاسمای خون 
می شوند» چون غلظت پلاسما از حیث مقدار بون‌ها در واقع 
پایین است. مرحلة نهایی و قطعی در لوله‌های جمع کننده 
جن می‌آید؛ یعنی در جایی که پیشاب غلیظ تولید می‌شود؛ 
لوله‌های جمع کننده را می‌پیماید و سپس در ر حوزه 
حلقه‌هاء و در « مرحله گشو دگی 
می‌شود. ۳1 جزء اوره نیز به ۳9 ل به درون 2 باقن 
راه می‌یابد و در آنجا به سهم خود برای حفظ شرایط سقوط 
موثر واقع می‌شود. 

پیشاب نهایی که از ات ی 
ترکیب خود را در طول راه بعدی که عبار 
مثانه و پیشابراه» دیگر تغییر نمی دهد. اينکه چه مقدار آ ب از 
لوله‌های کلیوی گرفته شود؛ یعنی غلظت پیشاب در چه حد 


جاری می‌شود. 


ل اعبت از میزنای» 


باشد به اعتبار آدی اورتین که یک هورمون هییپوفیز است. 
همان نسبت هم آب بیشتری از لوله‌های جمع کننده به 
آبگونه میان‌یاخته‌ای بافت کلیوی برمی‌گردد و از آنجا بار 
دیگر وارد پلاسمای خون می‌شود؛ بدین نحو» پیشاب نهایی 
به همین نسبت غلیظتر خواهد بود (یعنی بدن مقداری کمتر 
آب از دست می‌دهد). حال آنکه اگر مقدار آدی اورتین 
پلاسمای خون کاهش یابد» آب به مقداری کمتر از لوله‌های 
جمع کننده تراوش می‌کند؛ نتیجه آنکه محصول نهایی 
پیشاب با یک غلظت نسبتا پایین تولید می‌شود (بدن مقداری 
بیشتر آب از دست می‌دهد). 

میزان ترشحٌّ آدی‌اورتین از غذه هیپوفیز عملاً تنظیم 
می‌شود. یاخته‌های حشّی مخصوص (به عنوان ابزار لمس) 
در حوزه مغز واسطه که به عنوان تنظیم کننده محسوب 
می‌شود و بخشی از مغز پیشین را تشکیل می‌دهد. ارزش 
اسمزی آبگونه میان‌باخته‌ای (لنف) را مشخص می‌کنند. به 
هر اندازه که ارزش اسمزی بیشتر باشد. به همان نسبت نیز 
مقداری بیشتر آدی‌اورتین ترشح می‌شود؛ به عبارت دیگره 
کاهش مقذار آدی‌اورتین ناشی از کاستی ارزش اسمزی 
اهنت لوله‌های چ EE‏ به عنوال اندامهای تنظیم در چرخه 
r lÊ TER 8 a‏ من 
تنظیم شده) مایع بدن را تا یک حد وسیع ثابت نگاه می‌دارد (در 
مورد چرخه تنظیم. نگ. 1. شکل ۸۴و [1. شکل ۱۰۴). 
«مرکز تشنگی» است که بخشی از هیپوتالاموس (ناحیه کف و 
پهلوهای مغز) را در مغز واسطه تشکیل می دهد. انسان با از 
دست افق آب بدت در حذ جن ارهز وزن بدن:(مبعلا 
۱ به ازای ۵۰۸8 وزن بدن) احساس تشنگی می‌کند. 
خساسیت و واگنش فوری مرک تشنگی در نرابر کمبود آب 
بدن در واقع بسیار لازم و مفید است. چون از دست رفتن 
آب در حذ ۸۱۵ تا ۲۰ وزن بدن موجب مرگ از تشنگی 
خواهد شد. چنین وضعی برای فردی که در محیط نسبتأگرم 
از نوشیدن مابعات خودداری کند» در فاصله بسن ۰ تا ۳۰ 


شدن عرق از بدن پس از چند ساعت روی می‌دهد. 


سوخت وساز و مصرف انرژی در حانور و انسان ۲۴۳ 


۰۵ مصرف آب و نمک 
نخستین موجودات زنده در دریاها پدید آمدند. امروزه هم 
هنوز یاخته‌های زنده به مجاورت با محلولی از نمک 
نیازمندند. ولی مقدار این نیاز در مورد جانوران پریاخته به 
یک لايُ آبگونه نازک و واقع بین یاخته‌ها محدود می‌شود. 
آبگونة میان‌یاخته‌ای هم با محلولهای آبی بین یاخته‌ها و هم 
با پلاسمای خون در حال داد و ستد ماده است. در جانوران 
آبزی همچنین با آب محیط. 

هرگاه آبگونه میان یاخته‌ای از حیث مقدار یون‌ها دارای 
غلظتی کمتر از غلظت پلاسمای یاخته شود این آبگونه با 
کیفیت اسمزی آب به درون یاخته رخنه می‌کند. در مورد 
یاخته‌های گیاهی به این صورت است که دیوار باخته از 
انبساط بیش از حد جلوگیری می‌کند. اکثر یناخته‌های 
جانوری در صورت پیش آمدن چنین وضعی می‌ترکند (به 
استثنای تک‌یاخته‌ایهای دارای واکوئول‌های قابل انقباض). 
به همین علّت است که یک جانور پریاخته فقط در صورتی 
قادر به زندگی خواهد بود که غلظت نمک آبگونه ميان 
یاخته‌ای بدنش در محدوده‌ای باریک ثابت باشد. در این 
زمینه جانوران آبهای شیرین» جانوران آبزی و جانوران 
خاکزی استعدادهای فیزیولوژیایی کاملاً متفاوت از خود 
ظاهر می‌کنند. می‌توان گفت که توانایی در ثابت نگهداشتن 
«محیط درونی) بدن تا یک حد وسیع» همچنین در برابر 
محیط تحت شرایط اسمزی نامناسب. شرط اساسی و لازم 
برای سکونت گزیدن در آب شیرین و خاک است. 


۵ ۱.۳ جانوران آب شیرین 
غلظت مایع بدن همه جانوران آب شیرین از حیث مقدار 
ماده‌های محلول» از غلظت آب محیط بیشتر است. از این‌رو 
آب براثر اسمز به درون سازواره راه می‌یابد و یون‌های 
نمکهای کانی تحت فرایند پخش خارج می‌شوند. 

پوست آبشش ماهی در برابر آب به ویژه تراواست. اگر 
ماهیهای آب شیرین دائماً مقداری زیاد پیشاب از خود دفع 
نکنند (نگ. شکل ۰۱۳۰ در بافت‌های آنها بیش از حد آب 
جمع خواهد شد. مقدار پیشابی که ماهیهای آب شیرین در 
یک شبانه روز تولید می‌کنند. می‌تواند تا حد یک سوم وزن 
بدن انها باشد. ازدیاد تولید پیشاب موجب از دست رفتن 


هه 
is‏ سم 3 9 
کمتر از ارزش الا 
اسمزی خون آب شیرین 
دفع پیشاب _ پخش+ اسمز فعال 
ماهی دریا ۲ جذّب نمک 
OAL‏ 
ارزش‌اسمزی ارزش‌اسمزی ۲ asst‏ 
خون آب دریا 


شکل ۱۳۰ مصرف آب و نمک در مورد ماهیهای دریا و آبهای شیرین. 
پیکان ابی: انتقال آپ؛ پیکان سبز: انثقال نمک: 


یون‌ها می‌شود؛ چون یون‌های ترکیبهای کانی نیز هميشه در 
پیشاب حل شده‌اند. یون‌های مورد نیاز تا جایی که از طریق 
ماده‌های غذایی به بدن جانور نرسند» از طریق انتقال فعّال از 
ماهیهای استخوانی و قورباغه‌ها پیش می‌آید. ماهیها یون‌ها را 
به توسط آبششها از طریق انتقال فعال وارد بدن خود می‌کنند؛ 
این انتقال در قورباغه از راه پوست بدن جانور صورت می‌گیرد. 

مسکله عامین, نمک فورد تیار سازواره تھا این, یست که 
جای تعداد پون‌های از دست رفته به نحوی پر شود (تنظیم 
نسبت غلظتهای مربوط به یون‌های نوع مختلف تضمین شده 
باشد (تنظیم نسبت ترکیبی مایع بدن). 


۵ جانوران‌دریابی 

مایع بدن ماهیهای استخوانی دربایی از حیث محتوای پونی 
نسبت به آب محیظ دارای غاظت بیشتری است. به همین 
ملاحظه این جانوران دائماً مقداری آب براثر اسمز از دست 
می دهند» بخصوص از طریق روپوست آبشش (نگ. شکل 
۰) منتهی با آشامیدن آب دربا از خشکیدن بدن 
جلوگیری می‌کنند. این جانوران در ضمن یک مقدار زیاد یون 
به بدن خود می‌رسانند. کلیه‌ها توانایی آن را ندارند که تمام 
پون‌های اضافی را دفع کنند. چون پیشاب آنها از حیث 
محتوای نمک همیشه رقیقتر از مایع بدن است. پس به این 


صورت است که غلظت مایع بدن» در صورتی که منحصراً به 
عمل کلیه‌ها مربوط باشد. پیوسته بالا خواهد رفت. ولی 
چنین وضعی پیش نمی آید. چون یون‌ها تحت انتقال فعال از 
طریق آبششها دفع می‌شوند. 

ازه‌ماهی نیاز به نوشیدن اب دریا ندارد» چون ارزش 
اسمزی مایع بدنش براثر وجود اور محلول از ارزش 
اسمزی اب دریا تجاوز می‌کند؛ از این‌رو بی در بی مقداری اب 
وارد بدن جانور می‌شود. اوره از نو در کلیه‌ها جذب می شود. 
فلت اوره در چنین حلی برای انسات کشنده است. 

به علّت تفاوتی که در نوع سازوکار انتقال نمک و انتقال 
اب وجود دارد» ماهیهای دریایی به ندرت می‌توانند در 
آبهای شیرین زندگی کنند» یا برعکس. ماهیهای آب شیرین 
در دربا. استئناء‌ها عبارتند از مارماهی و ماهی آزاد که چنین 
ل رشد وتحول خود گاهی 
انجام می‌دهند. مارماهیها در دریای ساراگاس نزدیک 


تعویض محیط زیست را در 


سواحل شرقی آمریکا به دنیا می آیند. از آنجا راه می‌افتند و 
به رودخانه‌های آمریکای شمالی و اروپای غربی مهاجرت 
می‌کنند. به منظور تولید مثل بار دیگر به همان زادگاه دریایی 
خود می‌روند. به هنگام عبور از یک نوع آب به نوع دیگر» 
جهت انتقال فعال در ابششها عوض می‌شود. 

اکثر بی‌مهرگان دریایی» مثلاً عروسهای دریایی؛ کرمهاء 
صدفها و خرچنگها نمی توانند ارزش اسمزی مایع بدنشان را 
تنظیم کنند. ارزش اسمزی مایع بدن این جانوران در واقع 
برابر با ارزش اسمزی آب دریاست. جانوران مزبور حتی 
تغییرات غلظتی جزئی آب محیط را معمولاً نمی‌توانند از 
سر یگ رانتد و زنده بمانند (مثلا انواع ۰۵ منطو ر 
جانوران حسّاس در برابر تغییر جزئی مقدار نمک محیط 
نگ. 1. بوم‌شناسی» ۲). بسیاری از انواع خرچنگها را باید در 
این مورد مستثنی دانست. اینها استعداد تنظیم ارزش 
اسمزی مایع بدن خود را دارند و در آبهای شور هم 
تواتك زنكگی گتند. 


۵ ۳.۳ جانوران خاکزی و انسان 
جانوران خاکزی و انسان به علت پوشش سطح بدن و جا به جا 
نكن سطحهای مرطوت مبادله گاز در درون بدن (در ششها)؛ 
تسبعا کمعر آبا بدا را په صورت قبخیر او دشتا فی دهند. 


پیشاب آب دریا 
مک ۳نمک 


شکل ۱۳۱ دقع آب و نمک در پرندگان دریایی و انسان پس از اشامیدن 
فع اب و ر پر 


انسان با اشامیدن ۱:۰۲ اب دریاء تقریبا ۳8 نمک وارد بدن می‌کند. 


پوست نرم‌تنان دارای پوشش مخاطی است؛ سطح بدن 
حشره‌ها را یک جوشن کیتین‌دار می‌پوشاند؛ رو پوست 
مهره‌داران خاکی شاخی شده است. حفاظ تبخیر در 
دوزیستان چندان مؤثر نیست؛ از این رو این جانوران به 
عنوان «جانوران هوای مرطوب» در انتخاب محیط زیست به 
محدودیّت برمی خورند. پوست خزندگان و پرندگان؛ په 
نسبتی که بیشتر شاخی شود غده‌های ترشخی خود را 
رفته‌رفته از دست می‌دهد و آنگاه دیگر برای مبادله آب به 
کار نخواهد رفت. 

جانوران خاکزی و انسان یک مقدار نسبتاً کمتر آب از 
طریق پیشاب و پیخال دفع می‌کنند. این وضع بخصوص در 
مورد جانوران بیابانی وجود دارد (نگ. جدول ۰۱۶ البته تا 
چایی که این جانوران,نیاز خودبرا از خیش آب شتخصوا از 
غذای جامد گیاهی تأمین کنند. غلیظ شدن پیشاب به 
راههای مختلف انجام می‌شود: (۱) حشره‌ها؛ خزندگان و 
پرندگان اسید اوریک به جای اوره دفع می‌کنند. 
اسیداوریک به سختی در اب حل می‌شود. پس در واقع 
فشار اسمزی تولید نمی‌کند و به همین سبب با غلظت بالا 
وهمراه پیشاب دفع می‌شود. اندامهای دفع ۳ این گروه از 
جانوران در بخش انتهایی روده واقع شده‌اند» به طوری که 
پیشاب و پیخال با هم دفع می‌شوند؛ (۲) وجود حلقَة هنله 
در پستانداران به این جانوران امکان می‌دهد که پیشاب 


سوخت وساز و مصرف انرژی در جانور و انسان ‏ ۲۴۵ 


حال آنکه در پیشاب کاملاً غلیظ فقط در حدود ۲۴ نمک وجود دارد. پس 
انسان برای دفع ۳ نمک. به یک مقدار آب بیشتر از آنچه که نوشیده 
است نیاز دارد (کمبود انب بدن) . 


جدول ۰ ۱ مقایسه ترازنامه آب در مورد «کانگوروموش» و انسان. 


ترازنامه آب در «کانگوروموش» (جانوربیابانی+ خوراک: ۱۰۰۵ ارزن 
قر ظول تقریبا ۴ حف 


آب خروجی ml‏ 
آشامیدن 
کو غلاق بات جر ال عر۲ 
(اب براشامیده) 


«ر ۵۴ 


ترازنامهٌ آب در .مورد انساث بالغ (اندازه‌های میانگین) 
ل به. 0 زه‌های یبای 
(مقدار آب تولیدی در ضمن اکسایش: اءره از ۱8 هیدرات کربن؛ 


اس هر ۱ از ۱ چربی. ۴۴۳1ره از ۱8 پروتئین) 
آب ورودی . اص آب خروجی 
آنامیدن ۰ پیشاب 
در غذای حامد ٩۰۰‏ پیخال ۱۰۰ 


آب اکسایشی  .‏ ۳۸ تبخیر (هوای تنفسی»فرق) 


اوره‌دار را غلیظ کتند. 
جانوران خاکزی و انسان مقداری نمک از راه پیشاب و عرق 
از دست می‌دهند و جای آن را فقط از طریق غذا پر می‌کنند. 


پرندگان دریایی یک مقدار نمک اضافی همراه غذا وارد بدن خود 
می‌کنند؛ ولی غّه‌های ترشح نمک که در بخش بینی آنها جا 


تست اه اعصاب و ماهیجه‌ها 


مقد مه 
اندامهای حسّی. دستگاه اعصاب وماهیچه‌ها. همه جانوران قابلّت 
تحریک‌پذیری دارند و می‌توانند در برابر تحریکهای معیّن 
واکنش نشان دهند. تحریک به معنای نوعی تأثیر فیزیکی و 
شیمیایی است که موجب برانگیختگی پاخته‌ها می‌شود. 
تحریک ممکن است خارجی باشد. همچنین می‌تواند 
داخلی باشد که از حوزه درونی بدن جانور سرچشمه 
می‌گیرد. 
حتی جانوران تک‌یاخته‌ای هم تحریک‌پذیرند و در برابر 
تحریک واکنش نشان می‌دهند. ولی این تحریک‌پذیری و 
واکنش‌نمایی در جانوران پریاخته به وسیلۀ دستگاههای 
ویژه و بر اساس نظام معیّن صورت می‌گیرد. تحریک‌پذیری 
در پولیپ‌های آب شیرین با باخته‌های حسّی جانور ارتباط 
مستقیم دارد. این یاخته‌ها اثرات تحریک را به یاخته‌های 
عصیی‌ای منتقل می‌کنند که وظیفهٌ هدایت تحریک به 
باخته‌های ماهیچه‌ای پوست را بر عهده دارند (مق. 
شکل ۰ع). 

باخته‌های حسشّی در جانوران تحول‌یافته عالی به اندامهای 
حسّی تبدیل می‌شوند. از به هم پیوستن پیکرهای یاخته‌ای 
عصبی. عقده‌های عصبی در جاهای معیّنی از بدن پدید 
می‌آیند؛ دنباله‌های رشدیافته این عقده‌ها دسته‌دسته به 
صورت رشته‌های عصبی وظیفه انتقال اطلاع در سازواره را 
بر عهده دارند. اندامهای هدایت‌کننده و اتصال‌دهنده بر 
روی هم دستگاه اعصاب را تشکیل می‌دهند. بسیاری از 
هی سره ما اب یکر گر ی پیر دده ده 


دستگاه اعصاب و اندامهای حسّی مربوط به این دستگاه 
همراه با ماهیچه‌ها به جانور امکان می‌دهند که در برابر 
تحریکهای متفاوت بی‌درنگ واکنش نشان دهد و با سرعت 
اندامی است که صفتهای ویژه به جانوران پریاخته می‌بخشد. 

از این رو بخش حاضر را به چند مسئله زير اختصاص 
می‌دهیم: 

۱ در باخته‌های زنده چه فرایندهای الکتروشیمیایی‌ای 
روی می‌دهند؟ 
یاخته چیست. به ویژه آنکه سمّهای عصبی چه تأثیری بر 
ساخته شده‌اند. و این یاخته‌ها و اندامها به انضمام دستگاه 

۴ دستگاههای عصبی از چه اجزایی ساخته شده‌اند؛ 
وظیفه هریگ از این اجزاه چیسث؟ 

۵. ساختمان مغز انسان چگونه است. و هریک از 
ببخشهای مغز چه عملی انجام می‌دهد؟ 

۶ حرکتها از کجا پدید می‌آیند و چگونه به توسط مغز 

۷ ماهیچه‌ها چگونه ساخته شده‌اند و اعمال آنها چگونه 
به توسط دستگاه اعصاب هدایت می‌شود؟ 


| فرایندهای الکتروشیمیایی در یاخته‌ها 
همه یاخته‌ها خواص الکتریکی ظاهر می‌کنند (نگ. 1. 
یاخته‌شناسی. ۳.۴). ولی تنها یاخته‌های حسّی و یاخته‌های 
عصبی و ماهیچه‌ای استعداد آن را دارند که خواص مزبور را 
تغییر دهند و آنها را برای دریافت» هدایت و به عمل آوردن 
اطلاعات مورد استفاده قرار دهند. 


۱ یون به منزلهٌ اقل بار الکتریکی 

همه فرایندهای الکتریکی در نهایت مربوط می‌شوند به 
وجود ذزات باردار متحرّک. این ذرّات باردار در فلزات 
عبارتند از الکترون‌ها. در محلولهای نمک. یون‌های مثبتبار و 
متفیباراند که حرکت هی‌کنند. قر بونی در غلافی از آب 
پوشیده شده است (نگ. 1. یاخته‌شناسی ۰۱.۰۶ ۲). بسیاری 
از پدیده‌های الکتریکی در سازواره‌ها از تحرزک و نابرابری 
توزیع یون‌ها در محلولهای آبی سرچشمه می‌گیرند. منظور 
در آبگونه‌های موجود در درون و در فاصله بین باخته‌ها. در 
اینجا قضیه بر سر وجود کاتیون‌های مثبتبار (مثل *۷۸ "16 
)و آنیون‌های متفیبار است (از قبیل ۳100.61 
بنیانهای اسیدی آلی یا پروتئین‌ها که بار منفی حمل می‌کنند). 


۰۱ انتقال بون‌ها از خلال غشای باخته 
تراکم یونی خارج و داخل یاخته‌های هم جانداران کاملا 
متفاوت است. در جانوران به این صورت است که بون‌های 
مثبتبار ( *16) با تراکم نسبتاً بالا در درون یاخته‌ها ظاهر 
می شوند» حال آنکه این تراکم در آبگونة میان‌یاخته‌ای و در 
پلاسمای خون (یعنی در حوزه خارج از یاخته‌ها) نسبتاًپایین 
است. اما در مورد یون‌های مثبتبار سدیوم ( *۱۷۵) قضیه 
برعکس است. به این معنا که تراکم این یون‌ها در حوزه 
خارج یاخته به مراتب بیش از تراکم موجود در حوزه داخل 
ان است. 

زیم خیرات یر تسا به سیسات وکا 
انتقال‌دهنده و فعال انجام می‌شود. این ساخت و کار را تلمبة 
پستاسیوم - سدیوم می‌نامند. مهمترین جزء سازنده 
دست‌اندرکار این تلمبه را ترکیبی از پروتئین‌هایی انجام 
می‌دهد که به شامه پیوسته‌اند و احتمالا در همه یاخته‌های 
جانوری و دست کم در بخشی از یاخته‌های گیاهی وجود 


دارند. یون‌های *16 در حضور ۸۲۳ به توسط تلمبة 
پتاسیوم -سدیوم به داخل و یون‌های "۷۸ به خارج انتقال 
داده می‌شوند. در بعضی یاخته‌ها در هر واحد زمانی درست 
به همان میزان یون *4 به خارج انتقال می‌یابد که یون "1 
به داخل تحویل می‌شود. بدین ترتیب تعداد یون‌های مثبتبار 
در دو سمت شامه با یکدیگر برابرند؛ با این همه تراکم 
یون‌های "۷۸ در خارج و تراکم یون‌های * × در داخل 
افزایش می‌یابد. ولی در بسیاری موارد به ازای هر ملکول 
۳ سه يون "۷۵ به خارج و دو یون "1 به داخل منتقل 
می‌شوند. بالارفتن تراکم مستلزم دریافت مقداری انرژی 
است که از سوی ۸۲۳ ارائه می‌ شود (۸۲۰ از عملکرد ۸:۲۳ 
متعلق به یک پستاندار). بدین ترتیب نابرابری تراکم یونی 
برای تقریباً همه پدیده‌های الکتریکی در یاخته‌ها (به عنوان 
موت نگد ۲۰۳۰۸ و #۲۰۲۰۲ همچین‌ یرای نعظتی 
فرایندهای انتقال فعال. خود یک منبع انرژی است. 


فرایندهای انتقال فعال. این فرایندها می‌توانند این منبع انرژی 
را مثلا به شرح زیر مورد استفاده قرار دهند: پروتئینی که 
در روده و کلیه‌ها وجود دارد و به شامه باخته‌ها متصل 
است. بون‌های ۴ و گلوکز را همیشه همزمان و در جهت 
یکسان از شامه باخته عبور می‌دهد. اما در صورت فقدان 
یکی از دو مولفه مزبور» انتقال هیچ‌یک از این دو ماده روی 
نخواهد داد. انتقال هميشه از جاهایی که حاصل جمع دو 
پایینتر است؛ صورت می‌گیرد. اینک چون تراکم پون‌های 
Na“‏ در خارج بیش از تراکم حوزه داخلی یاخته است؛ 
انتقال هر دو ماه نیز در صورتی به سمت سیتوپلاسم 
انجام خواهد شد که تراکم گلوکز در یاخته آشکارا بر تراکم 
موجود در محیط خارج بچربد. این گونه انتقال‌ها احتمالا 
تیار دامنه‌دار و گسترده‌اند. اینها انرژی مورد نیاز خود را 
مستقیما از ATP‏ نمی‌گیرند» بلکه آن را از نابرابری توزیع 
در واقع بر اثر مصرف شدن ۸۲۳ پدید می‌آید. در گیاهان 
E‏ يون‌های H^‏ جانشین يون‌هاى Na”‏ می‌شوند. 
تو نها 13۳ قبلا با کیک 1۴ھ از بالععه به: حارج اتعقال 
CE ۰ N ۰ ۰ ‌‏ 
می‌یابند. 


شکل ۱ الف) تنظیمات آزمایش فیزیولوژیایی به منظور اشتقاق 
درون‌یاخته‌ای+ ب) طرح روند فشار الکتریکی در ضمن فروکردن نوک 
الکترود موبی در یاخته (اکسون طویل) دیده می‌شود. 


۱ پتانسل شامه 
۱ اندازه کیری پتانسیل شامه 
بین حوزه درونی باخته و آبگونه میان‌یاخته‌ای محیط بر 
دارد. این فشار را می‌توان به وسیلۀ دو الکترود اندازه گرفت 
(نگ. شکل 0 بدين منظور یکی از دو الكترود را وارد 
محیط خارج می‌کنند و الکترود بسیار ظریف دیگر را به 
توسط یک ریزدست‌ورز با درون یاخته تماس می‌دهند. 
الکتروه اضر معمولاً عباوت است از یک وشا شیش ای 
مویی (لوله بسیار نازک شیشه‌ای) که قطر نوک تیز آن حتی به 
۳ ۵ر ۰ هم نمی‌رسد. این قسم الکترود مویی را از یک 
محلول نمگ:(عالباً 166) پر می‌کنند: نياش الگترود به 
وضعی در یاخته قرار می‌گیرد که کمترین آبگونه‌ای از این 
سمت به آن سمت با برعکس رخنه نمی‌کند. دو الکترود 
مزبور از طریق یک تقویت‌کننده به نوسان‌نگار وصل 
می‌شوند» سپس نوسان‌نگار روند فشار الکتریکی را به 
تا زمانی که دو الکترود در محیط خارج قرار گرفته‌اند 
کمترین ولتاژی بین این دو الکترود وجود ندارد. ولی همین 
که با الکترود مویی نیشی به یاخته زده شود» یک فشار 
الکتریکی بين دو الکترود برفرار خواهد شد: این فشار 


اندامهای حسی. دستگاه اعصاب و ماهىچ‌ها TO‏ 


خارح 
2 دج 


به وسیله ریزدست‌ورز می‌توان بسیاری از حرکتهای دقیق را پدید اورد. 


بودن درون یاخته است (زایده طویل در یاخته عصبی = اسه .(Axon‏ 


برحسب نوع ياخته بين ۰ - و mV‏ ۰ - خواهد بود 
(شکل ۱ب ). پیش علامت منفی اندازه‌های فشار الکتریکی 
به معنای منفیبار بودن حوزه داخلی است. پس تعدادی يول 
منفیبار اضافی در درون یاخته وجود دارد. طرف بیرونی 
مثبتبار است. یعنی با تعداد بیشتری از یون‌های مثبت بار 
شلاه اسشت. 

الکتریکی دیگر تغییر نخواهد کرد. بنابراین بار مثبت و 
منفی فقط به وسیلهٌ شامه از یکدیگر جدا می‌شوند. از این رو 


۱ علل پتانسیل شامه 
هرگاه به ازای هر بون 7 که وارد باخته شود یک یون 
* به خارج انتقال یابد» تلمبه پتاسیوم -سدیوم پتانسیلی 
در شامه تولید نخواهد کرد (نگ ۲۰۱). یون‌های ‏ 01 بخش 
اصلی یون‌های ملا خارج را تشکیل می‌دهند. و مقذم و بیش 
از همه ملکول‌های پروتئینی منفیبار در داخل باخته جای 
می‌گیرند. 

عمل تلمبه پتاسیوم-سدیوم زمینه را برای پیدایش 
یتانسیل شامه آماده می‌کند» در واقع به این علت که: 


۲ زیست‌شناسی 


شامه باخته دارای یک تعداد زیاد منفذهای شامه‌ای 
شکل ۱۹)» به طوری که یون‌های × می‌توانند از این 
منفذها بگذرند و پخش شوند. مضافاً اینکه شام یاخته 
برای یون‌های 1 نیز تا یک حذ مختصر تراواست. اما این 
شامه برای یون‌های 7 و سلکول‌های پروتلینی عملا 
غیرقابل عبور است. یون‌های × به علت فزونی تراکم؛ 
وارد ملا پیروشی می‌ شر تب بوناهای, ۳ که با تراک فبا 
بالا در ملا بیرونی هستند» به درون یاخته روی می‌آورند. 
بدین نحو مقداری بار مثبت اضافی در ملا بیرونی» و 
در خارج و قطب منفی در داخل)؛ جریان انک سمت 
خارج را متوقف می‌کند و در نهایت همیشه مانع می شود که 
بر مازاد یون‌های مثبتبار خارجی و مازاد یون‌های منفیبار 
داخلی بیش از پیش افزوده شود (یون‌های با بار همنام 
یکدیگر را می‌رانند!). اینک یک حالت تعادل بین گرایش 
پخش به سمت خارج و ربایش الکتریکی برای یون‌های * 


شکل ۲ طرح مربوط به ایجاد پتانسیل شامه (نگ. متن). 

فرضاً ابتدا ۱۰ بون *6 (قرمز) و ۱۰ آنیون آلی (مثلاً پروتئین‌هاه زرد) در 
داخل آکسون قرار گرفته باشند؛ در خارج یاخته. يون 3 (آبی) و ۱۰ 
یون ٤1‏ (سبز). 

از انجا که تراوایی قنامه در یزیر نون‌های مختلف متفاوت است: لا 
بسیرونی دارای تمدادی یون مثبت اضافی و درون یاخته دارای 
تعدادی یون منفی اضافی خواهد بود (تعداد یون‌ها در حاشیه ذکر شده 


است): 


بون‌های " C1‏ ابجاد می شود. 

مازاد یوتی عملا بسیار اندک و جزئی است. تحت یک 
پتانسیل شامه در حد ۹۰00۷ - تعداد یون‌های مثبتبار 
اضافی در هریک میکرومتر مربع ( 10۲ ۸) سطح شامه به 
حدود ۵۰۰۰ بالغ می‌شود؛ به عبارت دیگر ملا پیرونی به 
ازای هر ۱۸۲۵۲ سطح شامه نسبت به سا درونی دارای 
۰ یون مثبتبار اضافی است؛ حال آنکه u4m"‏ ما 
بیرونی یا درونی بیش از ۱۰۰ میلیون یون مثبتبار در بر دارد. 

یاخته‌های حشی» عصبی و ماهیچه‌ای توانایی آن را 
دارند که بتانسیل شامه را به سرعت تغییر دهند 
(برانگیختگی). پتانسیل شامه این گونه یاخته‌ها را در حالت 
تحریک تفده بتانسیل آسوده یا فشار الکتریکی آسوده 


۳ ساختمان و عمل باخته‌های عصبی 
۱ ساختمان یک باختهً عصی نوعی 
سنگ بنای اصلی دستگاه اعصاب را یاختهُ عصبی تشکیل 
می‌دهد. ویژگیهای چنین یاخته‌ای را اینک در مثال یک یاخته 
عصبی حرکتی متعلق به طناب نخاعی (مغز تیره) بیان می‌کنیم 
(نگ. شکل ۳). یاخته‌های عصبی حرکتی (موتوری) انقباضص 
ماهیچه را هدایت می‌کنند. یک یاخته عصبی حرکتی مرگب 
است از جسم یاخته " به بزرگی تا ۳۳ ۲۵ره و چندین 
زائده به شکلها و طولهای مختلف (نگ. شکل ۴). 
دندریت‌ها زائده‌های کوتاه باخته عصبی‌اند که به صورت 
شاخه‌های فراوان از جسم باخته متفرع می‌شوند. یکی از 
این ادما سکن اسبت پسیار باشد باشد بیش ۱.1۳ دز 
مورد انسان). این زائده طویل را رشت؛ عصبی. همچنین 
نوریت یا آکسون (آسه) می‌نامند. وظیفه اکسون‌ها این است 
که تحریک را به سایر یاخته‌ها انتقال دهند. 

آکسون‌ها غالباً به توسط یاخته‌های مخصوص و موسوم 
به یاخته‌های غلاف شوان محاصره شده‌اند. یاخته‌های اخیر 
عموماً از آکسون‌ها بسیار کوتاهترند. از این رو غالباً چندین 
یاخته شوان متوالی یک آکسون را احاطه کرده‌اند. ولی 


۷ ۳ ۰ ار نم 9٩‏ وج کش وم (] ۵۵ ۰ را ۰ ۰ 
۱. مجموعه‌سیتوپلاسم و هسته که ۲۳۵۲۱۵۸۲۷۹۸۲ نیز خوانده می‌شود. -م. 
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شکل ۳ یاخته عصیی نوکت مجزا: از حریره اماده و رنگ آمیزی ۳ 
طناب نخاعی گاو (۲۰۰ برابر). 
هسته یاخته. زائده‌های یاخته و شکل چند ضلعی جسم یاخته را به 


روشنی می‌توان دید. 


این‌طور نیست که همه نوریت‌ها یاخته‌های شوان مختص به 
خود را داشته باشند. در واقع غالا یک دسته کامل از 
آکسون‌ها در بستر یک ردیف یاخته‌های شوان قرار می‌گیرند 
(اين وضع در مورد اکثر آکسون‌های بی مهرگان و برای بعضی 
آکسون‌های مهره‌داران صادق است؛ نگ: شکل ۵). در آن 
دسته از آکسون‌های مهره‌داران که باخته‌های اختصاصی 
شمان فرخود دار زد تارات رها کر کی از با 
آکسون‌ها) یاخته‌های شوان در طول مدت رویانی چندین‌بار 
به دور آکسون‌ها می‌پیچند. به‌طوری که غلافی از یک 
ساختمان تیغه‌ای پدید می‌آید. این استطاله تیغه‌ای را نیام 
مغز عصب يا نیام شوان و گاهی نیز نیام میلین ' می‌نامند 
(نگ. شکلهای ۴و ۰۵ تصویر محصورشده). زیر میکروسکپ 
الکترونی می‌توان دید که یک تکه از شامه اکسون در 
جاهایی که باخته‌های شوان به یکدیگر برمی‌خورنده به 
حالت آزاد قرار گرفته است. این محل را به نام کاشف آن 
رانویه "؛ گره رانویه می‌خوانند. چون تحت میکروسکوپ 
نوری به صورت نوارپیج موضعی ظاهر می‌شود. فاصله بین 


۱ 0 بونانی و به معنای مغز عصب که از لیپوئیدها و مواد 


سفیده‌اق متفاوت ساخته شده است. -م 


+ 


Antonie Ranvier .Y‏ ماه بافت‌شناس فرانسوی  ۱۸۳۵(‏ ۱۹۲۲).-م. 


اندامهای حسی: دستگاه اعصاب و ماهچدها ۳۵۳ 


نیام مغزی 


گره رانوبه پیرامون اکسون 


نمو نیام مخزی 


در دوره رویانی 


یاخته شوان 
آکسون را فرامی‌گیرد 


صفحه انتهابی حر کتی 


رشته‌های ماهیچه‌ای 


شکل ۲ نورون, حرکتی در طناب نحاعی؛ نمای ترسیمی قطر اکنسون ۵تا 


۰ ۲. 
شکل ۱۴). 


دو گره رانویه متوالی بالغ است بر ۱ تا 150 ۲. آکسون‌های 
دارای نیام مغزی را همچنین رشته‌های عصبی مغزدار 
(میلین‌دار) می‌نامند» بدون نیام‌ها را رشته‌های عصبی بی‌مغز 
(بی‌میلین) می خوانند. مغزدارها تحریک را به مراتب سریعتر 
از بی‌مغزها منتقل می‌کنند (نگ. ۲. ۳). 

بسیاری از جاهایی که یاخته‌های به هم پیوسته عصبی با 
یکدیگر تماس دارند و نیز در جاهایی که بین یاخته‌های 
عصبی و رشته‌های ماهیچه‌ای یا یاخته‌های غده‌ای تماس 
برقرار می‌شود؛ سیناپس " نامیده می‌شوند. سیناپس‌ها 
تحریک را از یک ياخته به یاخته دیگر انتقال می‌دهند. یک 


3. Synapes 


شکل ۵ برشی از یک عصب پیرامونی موش (۲۰۹۰۰ براب تصویر داخل 
دایره ۸۷۲۰۰ برابر). 

در بخشر چپ» یک رشته 2 تسم سریع‌الانتقال به توسط نیام نخاعی (نیام 
شوان) احاطه شده است. ساختمان تیغه‌مانند این نیام در تصویر محصور 


شده (درون دایره) به وضوح دیده می‌شود. در بخش زاست رشته‌های 


عصب تشکیل شده است از نوریت‌هایی که دسته‌دسته په 
موازات یکدیگر امتداد دارند. یکایک دسته‌ها و تمام عصب 
در یاخته‌های بافت همبند پوشانده شده‌اند. مجموع همه 
یاخته‌های عصبی به انضمام یاخته‌ها و بافتهای فراگیرنده 
آنها به صورت یکپارچه در حکم دستگاه اعصاب به شمار 


می رود. 


۳ هدایت تحریک در آ کسون بدون نیام مغزی 

۳ پتانسی ل کار (توا ن کار) 

برای بررسی هدایت تحریک در آکسون» بەخصوص 

مناسب خواهد بود که رشته‌های غول‌پیکر (آکسون‌ها) را در 

نظر گیریم. اینها رشته‌هایی اند بسیار ستبر (به قطر در حدود 

۲ ۶ر ۰) که در باخته‌های فوق‌العاده نازک شوان یوشانده 

شده‌اند. پتانسیل شامه آنها در حالت تحریک نشده (پتانسیل 

آسوده) بالغ است بر تقریباً ۳۷ ٩۰‏ - (نگ. شکل ۱). 
پحاتسیال آنسوده وا از ریق ای یکت فار الکنتزیگن 


عصسی بظئی الا نتقال (NE)‏ ااطه تدم با تو سط بک د خد سز لاء 3 


8 ر ۱ ت‎ ٤ 
3 6 ۱ TNS = 
محا ۰.9 امك پلاسمای یاخته سو ل از سعلء حارحی تست ده می سود زر‎ 


ری ۱ 1 ی ۲ و E TR‏ 
رشته را احاطه می‌کند. در محل ۾ یک رشته در زرهای بیشتر فرار گرفته و 


ناو ماه نکی :محرا بار یک با.سظنی خارجی مر وا حه است: ©5 
۰ ا - - U O O‏ رب 


بافت همبند نگهبان را معژفی می‌کند. 


خفیف عملاً می‌توان تغییر داد. بدین منظور مضافاً نیش یک 
الکترود تحریک را در نزدیکی الکترود سنجش وارد رشته 
عصبی می‌کنند و یک الکترود ثانوی مرجع را در مالا بیرونی 
قرار می‌دهند. دو الکترود یاد شده اخیر را به یک منبع فشار 
الکتریکی (ژنراتور تحریک) وصل می‌کنند. ولتاژ تحریک 
روی کانال دوّم نوسان‌نگار ثبت می‌شود (نگ. شکل ع). 
کاهش مقدار پتانسیل شامه در حالت اسوده را (مثلا از 
۷ - بسه 1:۷ ۵۰-) واتطبيدگی؛ و اف زایش آن را 
پرقطییدگی می‌نامند. 

قاعده بر این است که رشته عصبی را به میزان جزئی 
پرقطبیده یا واقطبیده می‌کنند. آنگاه پتانسل شامه پس از قطع 
ولتاژ تحریک و گذشتن چند هزارم ثانیه؛ به ارزش حالت 
آسوده خود باز می‌گردد» یعنی پتانسیل آسوده از نو برقرار 
می‌ شود (شکل ۷). 

در شکل ۷ دیده می‌شود که پتانسیل شامه در ضمن 


تحریکهای سه‌گانه نخستین, به تندی تغییر ولتاژ تحریک؛ 


اندامهای حسی ۰ دسعکاه اعصاب و ماهچه‌ها ۲۵۵ 


ازمایشس باه منظور تحریک بین یاختدای. همزمان بل 
هندابت تحر یک از یکت اکسون (فقط تکه‌ای از اکسون ر ایس داده شده 
یک نوسان‌نگار دوشبکهاء 


سای ور 


لتاژ تحریک را به وسیله شبکه بالایی ترسیم 
می‌کند و روند پتانسیل شاه را به وی شب که پایینی. حاصل این 


سنحش در شعل ۷ متعکس افسنت: 


می‌گذرد تا ارزش فشار جدید برقرار شود. پس از قطع 
به حالت آسوده خود بازگر دد. این تأخیر معلول صفت خازنی 
شامه است. رسانایی الکتریکی شامه از رسانایی ملا داخلی 
افزار الکتریکی که در آن دو رسانای الکتریکی (در این مورد 
مایع درود‌یاخته‌ای و برون‌یاخته‌ای) به توسط یک لابه 
نارسانا (شامه یاخته) از یکدیگر جدا می‌شوند. به هر اندازه 
که فاصله بین رساناها کمتر و سطح تماس آنها با ماه نارسانا 
بیشتر باشد. ظرفیت الکتریکی خازن بیشتر خواهد بود؛ 
یعنی گنجایش بیشتری برای اندوختن بارهای الکتریکی 
خارجی از یک ظرفیت الکتریکی بالا برخوردارند» حال 
آنکه ظرفیت الکتریکی اکسون‌های,بارریک تسا یایین است. 
یک خازن برای بارگیری یا تخلية بار به یک مدت زمان معیّن 
تاز دارد: درست مانند آنچه که در یاخته عصبی مشاهده 
می شود. 

از شکل ۷ مضافا چنین برمی‌آید که: فشار الکتریکی 
سربار هرقدر زیادتر باشد. پتانسیل شامه به همان نسبت 


پرقطید گی پتانسیل کار واقطبیدگی پرقطبیدگی 
شکل ۷ تحریک رشته عصبی بر اثر بالارفتن ولتاژ تحریک (خط باللا)؛ 
حط آبن پتانسیل شنامهٌ رشکه را نشان می‌ذهد. 
پابین می‌آید. پتانسیل کار فقط موقعی ایجاد می‌شود که تحریک پتانسیل 
شامه را تا حذ زیر ارزش آستانه تنل دهد. 
دامن پتانسیل کار نیز با ادامة افزایش ولتاژ تحریک تغییر نخواهد کرد. 
برای ترتیب آزمایش نگ: شکل ۶. 


شدیدتر تغییر می‌کند. چنانچه اندازه پتانسیل شامه را در 
ضمن آزمایش در جایی بکاهند و به یک حدّ معین (ارزش 
آستانه) برساننده توزیع بار در شامه در یک مدت کوتاه 
کاملا معکوس می‌شود یعنی بیرون شامه ستفیبار و 
درون شامه مثبتبار خواهد شد. این دگرگونی ناگهانی 
فشار الکتریکی که ۵ (یک‌هزارم ثانیه) طول خواهد 
کشید. پتانسیل کار سنبله یا تکانه نامیده می‌شود. پتانسیل 
کار فقط در صورتی پدید می آید که میزان پتانسیل به ارزش 
آستانه ہرس تا زمانی کله اززش !اماق دز بین نیسته: 
پتانسیل کار ناپدید خواهد ماند: قانون همه یا هیچ. از این که 
بگذریم» ميزان پتانسیل کار مستقل از هيزان و مدت ولتاژ 
تحریکی است که وارد می‌شود. پتانسیل کار» چنانچه در 
وسط آکسون ظاهر شوک از دو سمت در طول اکسنون 
انتقال می‌یابد. پتانسیل کار در شرابط عادی جاور در 
یاخته باشد و فقط به سمت انتهای آکسون جا به جا 
می شود. 

اصطلاح «پتانسیل» در الکتروفیزیولوژی گاهی برخلاف 
تعریف فیزیکی آن به کار می‌رود و از این گذشته به دو معنا 


ا واقطیدگی بر اثر درو( 
بون‌های * ۸۸ که تعذادشان بر 
یون‌های* ۸ می‌چر بد پدیذمی‌آید . 
درول یاخته نست به ملا بیرونی 


موقتا مشتاراست 


کار. نمای ترسیمی (برای توزیع آنیون‌ها نگ. شکل ۲ 

تلمبۂ پتاسیوم -سدیوم یک تراکم نسبتا بالا از یون‌های × در درون 
یاخته. و یک تراکم نسبتاً بالا از یون‌های دن ملا پموزرتن ایجاد 
می‌کند. ولی عمل این تلمبه» به شرطی که به ازای هر یون "۸ که به 
خارج می‌فرستد. یک یون ۳ به داخل انتقال دهد. ولتاژ را از طریق 
شامه تغییر نمی‌دهد. 


مورد استفاده فراز مر‌گیرد. یتانسیال آسوده ز نه همین حو 
ولتاژ به کار بسته می‌شوند حال آنکه پتانسیل کار 
نشان‌دهنده تغییر ولتاژ در طول زمان است. 


۳۲ علل پیدایش پتانسی ل کار 

شام رشته عصبی دارای منفذهای شامه‌ای مخصوصی است 
که بعضی از آنها فقط یون‌های ۷۸و بعضی دیگر منحصراً 
یون‌های "را عبور می‌دهند. اما تراوایی منفذهای شامهٌ 
آکنسون؛ برخلاف آنچه که ذو مورد منفذهای شام 
یاخته‌های عادی (نگ. ۲۰۳.۱) و دندریت‌ها و یاشامه 
جسم یاخته‌های عصبی ملاحظه می‌شود. تابع پتانسیل شامه 
است. پس در اینجا صحبت بر سر منفذهای سدیومی و 
پتاسیومی هدایت شد پتانسیلی شامه اکسون است. 


€ باز فص تی دریزی بوت‌های ٩‏ 
بدید می ایز هزیت 
بر و نی مشار سىت . استه ار عجدد 
توزیه بونی اصلی به و سبله تمت 3ا۸ 


+ 
Na پودن‌های‎ 


ي 


برای بالارفتن پتانسیل کار (وافطبیدگی). جریال شدبدی 

به درون یاخته (۲) ريخته می‌شود: جریا شدید بون‌های "× به ملا 

بیرون (0) پتانسیل کار را پایین می‌اورد. پتانسیل کار بر اثر برود‌ریزی 

خفیف "6 (و درون‌ریزی ۲1) پدید می‌اید (4). یون‌های × قرمز 
a i KS 4 ۱ a O O ۰‏ 

یون‌های 4 ابی. پتانسیل کار برخلاف نمای ترسیمی. تراکم یونی زا در 

داخل ۳ خارج باخته ان قدر کم تعییر می‌دهد که مستمیما قابل سنحشص 


نىسىتا. 


منفذهای سدیومی در شرایط پتانسیل آسوده بسته‌اند؛ و 
فقط بخشی از منفذهای پتاسیومی باز است. به هنگامی که 
اکسون کمی واقطبیده می‌شود. تعدادی منفذهای سدیومی 
باز می‌شوند. ولی این تعداد هميشه کمتر از تعداد منفذهای 
گشود؛ پتاسیومی خواهد بود. با این وصف. چنانچه 
واقطبیدگی به ارزش آستانه برسد» همه منفذهای سدیومی 
باز می‌شوند. حال آنکه تعداد منفذهای گشوده پتاسیومی 
نخست تغییر نخواهد کرد. به همین سبب در نخستین مرحله 
که یک پتانسیل کار پدید می‌آید. تعداد یون‌های "۸4 که در 
هر انیه به داخل رخنه می‌کنند؛ بیش از تعداد یونهای ۳ 
است که به خارج جاری می‌شوند. بدین ترتیب یک اضافه 
بار مثبت در درون آکسون پدید می‌آید. پس شامه نسبت به 
حالت آسوده درست به حالت معکوس بار می‌شود 


(نگ. شکل ۸). 


منفذهای سدیومی فقط بین ۱ تا 1۵ ۲ باز می‌مانند» سپس 
از نو بسته می‌شوند؛ همچنین اگر یاخته شدیداً واقطبیده 
باقی بماند. اینک همه منفذهای پتاسیومی که هنوز بسته‌اند؛ 
تقریباً همزمان باز می‌شوند. آنگاه پتانسیل شامه بر اثر ازدیاد 
جریان "> به خارج؛ از نو به ارزش حالت آسوده می‌رسد 
(حتی از این حد نیز موقا تجاوز می‌کند). بنابراین؛ افزایش 
سریع یتانسیل کار معلول دروند‌ریزی جریان یون‌های "۱۵ 
است. و بازگشت آرام آتربه الت مدا یه علت ات 
بروثاریزیخریان بون‌های, *16. چداتچه کل تعذاد بون‌های 
N۵‏ و *>اموجود را در نظر بگیریم؛ تعداد یون‌هایی که در 
شرایط پتانسیل کار از شام باخته عبور می‌کنند فوق‌العاده 
کم است (همچنین نگ. ۲.۳.۱). پس پتانسیل کار تراکم 
یونی را در یک حد قابل ملاحظه تغییر نمی‌دهد. 

هرگاه آکسونی را بلافاصله پس از یک پتانسیل کار 
مدا در همان موضع واقطبیده کنند» منفذهای سدیومی 
باز نخواهند شد: اکسون در چنین موضعی تحریک‌ناپذیر 
است (سرکش در برابر تحریک '). نخست پس از گذشت 
زمان تحریک‌ناپذیری که از ۱ تا 7۵ ۲ طول می‌کشد 


منفذهای سدیومی در ضمن یک واقطبیدگی جدید از نو باز 
می‌شوند. ارزش آستانه در آغاز برای ایجاد یک پتانسیل کار 
جدید هنوز بسیار بالاست. چون مجراهای سدیومی ابتدا 
پس از یک واقطبیدگی شدید باز می‌شوند به طوری که در این 
فاصلهُ زمانی (مذت تحریک‌ناپذیری نسبی) فقط تحریکهای 
شدید قادر به ایجاد پتانسیل کار خواهند بود. زمان 
تحریک‌نایدیری نسبی رفته رفته پایان می‌یابد» در واقع پس 
از چندهزارم ثانیه که از زمان تحریک‌ناپذیری مطلق گذشت. 

شناخت ما از ساختار و طرز کار مجراهای مختلف یونی 
به ویژه در گزو هسعی اسو اہی است که هر باز تأثیر گر یش 
بر مجراهای معیّن وارد می‌کنند. چنانکه مغلا تخرودون 
توکسین» سم یک نوع ماهی آسیای شرقی به نام تترودون 
(ماهیهای کروی بی‌قواره با فکهای منقاری). مجراهای 
سدیومی و فرمانبر ولتاژ را مسدود می‌کند. به طوری که از 
بروز پتانسیل کار کاملاً جلوگیری می‌شود. داروهای بی حسّی 
موضعی نیز راه مجراهای سدیومی را برای یک مدت کوتاه 
۱ 


۱. مشتی از ۲0۲۲۵٥1۵۴5‏ لاتینی به معنای سرکش. -ع. 


اندامهای حسی. دستگاه اعصاب و ماهجه‌ها ۲۵۷ 


می‌بندند. سایر سم‌هاء مثلا زهر کژدمها و شقایقهای دریایی 
مانع سته‌شدن مجراهای سدیومی می شوند. 


۳ انتقال پتانسی لکار 
انتقال پتانسیل کار از محلی به محل دیگر بدین‌گونه است که 
وقتی یک پتانسیل بر اثر تحریک در یک موضع دن (ه) 
ایجاد می‌شود. بارهای مثبت و منفی بدون دخالت شامه در 
این موضع کنار یکدیگر قرار می‌گیرند. اما از آنجا که بارهای 
ناهمنام یکدیگر را می‌ربایند. جریانهای یونی (جریانهای 
توازنی) الزاماً به راه می‌افتند. این جریانها پتانسیل کار را در 
مواضع همجوار کاهش می‌دهند. اینک چنانچه موضع 
همجوار تحت ارزش آستانه واقطبیده باشد» در این موضع 
نیز یک پتانسیل کار پدید می‌آید (نگ. شکل ۱۰). 

ارزش آستانه در آکسون‌های کلفت زودتر فرا می‌رسد تا 
در اکسون‌های نازک» چون مقاومت الکتریکی ملا درونی 
اکسون‌های کلفت نسبتاکمتر است. به همین سبب 
آکسون‌های کلفت پتانسیل کار را سریع‌تر انتقال می‌دهند تا 
اکسون‌های نازک. 

پتانسیل‌های نوبنیاد به سهم خود نیز پتانسیل شام 
مواضع مجاور را کاهش می‌دهند. حتّی پتانسیل شام 
موضع اصلی تحریک ۸ را که در آن قطبیدگی قبلی شامه از 
نو برقرار شده است نیز کاهش می‌دهد. ولی این موضع هنوز 
تحریک‌ناپذیر است. به طوری که پتانسیل کار نمی‌تواند در 
آن ظاهر شود. 


ر شتهعصی‌در ۸ تحر یک شده 
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همین رشته در دو هزارم انيه بعد 
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نتقال تح بک 
شکل ٩‏ ادام؛ُ انتقال پتانسیل کار روی یک آکسون نمای ترسیمی. 
پیکانهای قرمز: جریانهای توازنی. 


شکل ۰( اشتقاق برون‌یاخته‌ای پتانسیل‌های کار: نمای ترسیمی. 
فقط یک تکه از اکسون نمایش داده شده است. بر صفح نوسان‌نگار: یک 
عدد پتانسیل کار تصویر شه استنکاه 


پتانسیل‌های کار را غالباً به وسیلهٌ الکترودهای مویی و 
نیش‌زدن در رشته‌ها (اشتقاق درون‌یاخته‌ای؛ نگ ۱.۰۳۰۱) 
اندازه نمی‌گیرند» بلکه این اندازه‌گیری را به توسط دو 
الکترود که با فاصله معیّن از خارج به رشته عصبی متصل 
می‌شوند (اشتقاق برون‌یاخته‌ای» نگ. شکل ۱۰) انجام 
می‌دهند. آنگاه در رشتة عصبی تحریک نشده» کمترین 
اختلاف پتانسیلی بین الکترودها پدید نمی آید. ولی موقعی 
که پتانسیل کار در امتداد رشته نقل مکان می‌کند. ابتدا به 
الکترودی می‌رسد که نسبت به دیگری منفی می‌شود. چون 
سمت بیرونی آکسون به هنگام تحریک دارای بار منفی 
می‌شود. چندان نمی‌گذرد که تحریک به الکترود دوم 
می‌رسد. و این الکترود نسبت به الکترود نخستین منفیبار 
خواهد شد. روند پتانسیل کار در ضمن اشتقاق برون یاخته‌ای 
به گونه‌ای است که در شکل ۱۱ آمده. بنابراین» شکل تصویر 
ثبت شده به شرایط اشتقاق بستگی دارد. 

پیدایش پتانسیل کار در هر موضع جدیدی یک پدیده 
فعال است» یعنی پدیده‌ای است که به انرژی نیاز دارد. این 
انرژی لازم از نابرابری توزیع یون‌ها تأمین می‌شود» منظور 
آن نابرابری توزیعی که تلمبهُ پتاسیوم-سدیوم در ضمن 
مصرف کردن ۸۳ ایجاد می‌کند. در امور فنی به این صورت 
است که به‌منظور انتقال الکتریکی اطلاع به وسيلة رشته 
رسانای فلزی» انرژی فقط به یک موضع داده می‌شود. اما 


شکل ۱۱ اشتقاق درون‌یاخته‌ای (بالا) و اشتقاق برون‌یاخته‌ای (پایین). 
همزمان و مربوط به یک نورون حرکتی (۸) در نوعی ملخ ساقه‌مانند 
(iusئCu).‏ (می. شکا ۱ و ۱۰). 

الکترودهای درونی و برونی یک مقدار از یکدیگر فاصله داشته‌اند. در 


حالت اشتقای برون‌یاخته‌ای عصب. پتانسیل‌های کار مربوط به دو نورو 


دیگر (نورون‌های 8 و ») ظاهر می‌شوند. 


این اصل را نمی‌توان در مورد آکسون به کار بست. زیرا که 
a‏ ت ك ی ر سا ٩‏ ہے ۱ 1 ۰ 

مقاومت الکتریکی محلو های نمك وا حم کد دو طرف 
شامه یاخته به مراتب بالاتر است از مقاومت الکتریکی 
آبدار خود از الکترون‌ها بسیار بزرگترند و از همین رو 
چندان تحر کی از خود نشان نمی‌دهند؛ پس جریان یونی 
در طول مسافت مختصر چند 0 تضعیف خواهد شد 


سی ۷:۰۱ 


۳ انتقال تحربک در آ کسون دارای نیام مغزی 
همه رشته‌های عصبی که به وسیلهٌ یاخته‌های ساد؛ شوان 
اط کے ایی سیک را باتش ایوا مب کب با 
رشته‌های غول‌پیکر قبلاً باد شده (آکسون‌ها) بر طبق 
قاعده یکسان انتقال می‌دهند. اینک اگر باخته‌های شوان 
متعلق به این رشته‌های عصبی ستبرتر از حالت ساده 
باشند» در واقع فقط سرعت انتقال این رشته‌ها زیادتر 
خواهد بود. 

تحریک در آکسونی که دارای نیام مغزی است به طرز 
دیگر هدایت می‌شود. بدین نحو که مجراهای سدیومی تابع 
ولتاژ در بخشهای شامل نیام مغزی وجود ندارند. پس 


پتانسیل کار در چنین بخشهایی پدید نمی آید و فقط در محل 
گره‌ها ظاهر می‌شود (نگ. شکل ۱۳). اینک به هنگامی که 
یک پتانسیل کار در یک گر؛ رانویه پدید می آید» جریانهای 
توازنی نیز به سمت گره رانویه بعدی حرکت می‌کنند به 
طوری که گره اخیر نیز واقطبیده می‌شود. موضع‌هایی که 
در گره رانویه احاطه شده‌اند» گنجایش الکتریکی 
شامه‌ای‌شان چندان قابل ملاحظه نیست. چون فاصلهٌ بين 
ملا درونی و یرون مسار یاه است (نگه. ۲. ۱۰۷ از 
این رو چنین بخشهایی در اکسون با یک سرعت 
فوق‌العاده تخلیه می‌شوند. و تحریک نیز به همین سبب 
در این بخشها با سرعت بالا انتقال می‌یابد (حداکثر با 
۵ ۱۳۰). فاصله بین فلا بووین و بیرونی در گره‌های 
نخاعی فوق‌العاده کوتاه است. پس فرایندها در این گره‌ها 
به همین صورت جاری می‌شوند که در آکسون‌های 
بی‌نخاع . تحریک از این گره به آن گره «می‌پرد» (انتقال 
تحریک پرشی). ۱ 
آکسون‌های بدون نیام مغزی که تحریک را فوراً انتقال 
می‌دهنده:قآعدتا باید دارای؛قطر بزرگتری باشند. قظر 
آکسون غول‌پیکر ماهی مرکب (با باخته‌های فوق‌العاده 
نازک شوان) که در آن سرعت انتقال 10/۵ ۲۵ اندازه گرفته 
می‌شود. در حدود ۸10 ۶۰۰ است. این قطر در مورد کرم 
خاکی (با یاخته شوانی ستبر) برای همین سرعت انتقال به 
اندازه ۸۲8 ۱۰۰ و در مورد قورباغه در حد ۱۰۸10 است. 
بنابراین» وجود نیام مغزی از بعضی جهات سودمند است: 
انتقال فوری تحریک. صرفه‌جویی در ماده و کم مصرفی 


جریان الکتریکی 


52 ۱ + 


تحر نک شده 


تح نک تسده 


شکل ۱۲ انتقال تحریک پرشی در یک رشت عضبی با نیام هغزی 


:حت . 


۱ 01 مشتی از 901۳۵" لاتینی. به معنای رقصیدن. حست‌و خیز 
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۳ فرایندها در سینا پس‌هاء کار دندریت‌ها و جسم یاخته 
سرهاق یک: اکسون غالا شبیه گرز سویهن. فببده‌اند: آین 
تکمه‌های انتهایی بر پیکر یاخته یا دندریت‌های یک نورون 
دیگر و یا همچنین روی یک رشته ماهیچه‌ای قرار می‌گیرند؛ 
به طوری که یک سیناپس پدید می آید. بین تکمۂ انتهایی یک 
آکسون و شام یاخته عصبی يا ماهیچه‌ای بعدی» شکاف 
باریکی واقع شده که پر از آبگونه است (شکاف سیناپسی به 
فراخی تقریباً ۳۳ ۲۰). به یک نورون؛ عموماً آکسون‌های 
یاخته‌های عصبی فوق‌العاده زیاد منتهی می شوند» و آکسون 
این نورون متقابلاً سیناپس‌های با یاخته‌های فراوان دیگر 
تشکیل می‌دهد. تعداد سینایس‌ها در جسم یاخته و 
دندریت‌های یک عدد پاخته عصبی متعلق به مغز مهره‌داران 
می‌تواند به ۰ بالغ شود. اما برای بخشهای یک 
سیناپس معمولاً فرق قائل می‌شوند: بخش پیش‌سیناپسی که 
پیش از شکاف واقع شده و بخش پس‌سیناپسی که پس از 
شکاف قرار گرفته است. 


صفحه انستهایی حسرکتی. به منظور بررسی سیناپس‌هاء 
ساده‌ترین‌شان را در نظر می‌گیریم که بین رشته‌های عصبی و 
رشته‌های ماهیچه‌ای واقع می شوند. اینها را صفحه‌های 
انتهایی حرکتی با سیناپس‌های ماهیچه‌ای عصبی می نامند. 
این سیناپس‌ها از سیناپس‌های بین دو نورون بسیار 
بزرگرند و از حیث شکل ساختمانی فرق اساسی یا آنا 


نوکهای رشته‌های عصبی از هم باز می‌شوند و سرهای انتهایی صفحٌ 
انتهایی حرکتی را تشکیل می‌دهند (بزرگنمایی ۸۰۰ برابر). 


شامه پیش‌سیناپسی و شامه پس‌سیناپسی شکاف سیناپسی را محدود 


ندارند. شکل ۱۴ برش عرضی یک چنین صفحه انتهایی را 
نمایش می‌دهد. چنانکه ملاحظه می‌شود؛ حبابچه‌های 
سیناپسی فراوان و واقع در انتهای آکسون به ویژه به چشم 
می خورند. این حبابچه‌ها استیل‌کولین (۸6۵۱۲۱۵۵186 با 
نشانه اختصاری ۸6۲) در بردارند. 

شام تکمه انهایی دارای منفذهایی است که بوناهای 
کلسیوم را از خود عبور می‌دهند (منفذهای کلسیومی تابع 
ولتاژ). این منفذها در حالت آسوده بسته‌اند» و درون یاخته 
از حت غات ا تسا فقیر ااست: چنتانچه نک 
پتانسیل کار به تکمه انتهایی انتقال یابد. منفذهای کلسیومی 
برای یک مدت کوتاه باز می‌شونده و یون‌های "6۳ 
می‌توانند در این فاصله به درون یاخته جاری شوند. ازدیاد 
کوتاه‌مدت تراکم یون‌های ٩۵"‏ موجب می شود که بخشی 
از حبابچه‌های سیناپسی با شامه یاخته جوش بخورد 
(نگ. شکل ۱۵). محتوای این بخش از این طریق در شکاف 
سیناپسی تخلیه می‌شود. یون‌های 08۲۳ فوراً پیوند شیمیایی 
می‌یابند» به طوری که تراکم آنها از نو به سرعت کاسته 
می‌شود و حبابچه‌های سیناپسی سپس دیگر نمی‌توانند 
تراق خود را بیروت برريژند. این فرانندها مجر غا در عد 
مدت واقطبیدگی طول می‌کشند (فقط چند هزارم انیه). 

استیل‌کولین از حبابچه‌های سیناپسی ازاد و در فاصله 
هد ارء از طریق شکاف پخش می‌شود. استیل‌گولین را به 
عنوان ناقل عصبی این سپناپس تلقی می‌کنند. 


رشته ماهیچه‌ای مانند رشته عصبی دارای یک بتانسیل 
آنبوده است..بخش شامه‌ای آن‌که زیر شکاف سیناپسی 
واقع شده (شامة پس سینا یسی)» دارای منفذهایی است که در 
غیاب استیل‌کولین کاملا بسته‌اند؛ اما همین که استیل‌کولین 
به گیرنده‌های واقع و سمت بیرزنی شاه یوند ده:قوراً باز 
می‌شوند: یون‌های "14 به درون می‌ریزند و یون‌های "6 
قسیتاً گمتر به خارج جاری می‌شوند. بدین نحو پتانسیل 
شامه‌ای در شامه پس‌سیناپسی کاهش می بابد (نگ. ۰۱.۲.۲ 
واقطبیدگی). اختلاف بین پتانسیل آسوده و پتانسیل کاهش 
یافته را پتانسیل صفحه انتهایی می‌نامند. 

ملکول‌های استیل‌کولین مانند تویهای پینگ‌پونگ در 
شکاف سینانسی به اين سو و آن سو می‌پرند و چندیین 
منفذ یونی را پی‌دربی می‌گشایند؛ ولی به محض آنکه به 
آنزیم کولین‌استراز بییوندند» فورا به پون‌های استات و 
جلوگیری می‌کند. این هر دو ماده از نو در بایانه عصبی 
جذب می‌شوند و در آنجا بار دیگر استیل‌کولین تشکیل 
می دهند. این استیل‌کولین در حبابچه‌های سینایسی اندوخته 
می شود. 

چنانچه پتانسیل صفحه انتهایی به ارزش آستانه برسد» 
می‌شود. این پتانسیل در سراسر رشته ماهیچه گسترش 
می‌یابد و موجب بروز انقباض می‌شود. انتقال بعدی پتانسیل 


عصبی روی می‌دهد. 


سینا پس‌های میان‌عصبی تحر یک‌کننده. سینایس‌هایی که بین دو 
یاختهُ عصبی قرار گرفته‌اند و به سیناپس‌های میان‌عصبی 
موسومند: اساسا مائند ضفحهانتهایی خرکتی صل می‌کنند. 
سایر اقل‌هایی که.در اینجا صلاوه بر استیل‌کولین یافت 
می‌شوند. عبارتند از نورآدرنالین گاما - آمینوبوتیریک اسید؛ 
دوپامین» سروتونین و جز آنها. آنزیم‌ها اینک این ماده‌های 
ناقل عصبی را نیز در طول یک مدت فوق‌العاده کوتاه تجزیه 
می‌کنند و بدین نحو مانع تحریک مداوم می‌شوند. انتقال 
تحریک می‌تواند در موضع‌های مختلف مختل شود 
(شکل ۱۶). 


کا اکس 
نججه اننهایی اخسود 


شاه پیش سینایسی 


یک ایا کول 


مت دت تن متا ست 


شکل 1۵ انتقال تحریک. در سینایس: متضتّن گر دش جریان اسفیل‌گولین 


1 ۰ ۲+ ۰ 5 e ٤ 

الف) پیذایش پتانسیل کار موجب ریزش پول‌های " 04 به درون تکمه 
01 یک 5 ۴ ۲ 

انتهایی اکسون می‌شود؛ ب) حبابچه‌های سیناپسی با شامه پیش‌سیناپسی 

جوش می خر رند و استیا کول در كاف سا پس تخلیه می‌شود؛ ج) 

منکول‌های استیل‌کولین پذیرنده‌ها را در شامه پس‌سیناپسی به مدت 


تقریبا یک هزارم ثانیة اشتغال می‌کنند. در همین مدت نیز منفذهای یونی 


سین پس‌های میان‌عصبی بازدارنده. در دستگاه عصبی» علاوه بر 
سینایس‌های تحریک کننده سیناپس‌های بازدارنده نیز 
وجود دارند. ماده‌های انتقال دهنده این سیناپس‌های 
بازدارنده از این طریق که تعداد بیشتری از منفذهای 
پتاسیومی را در شام پس‌سیناپسی باز می‌کنند (پرقطبیدگی؛ 
نگ. ۱.۲۰.۲)؛ یتانسیل شامه یاخته عصبی را بالا می‌برند؛ 
بدین نحو پبدایش یک پتانسیل کار در خاستگاه آکسون را 
دشوار می‌کند. تتانوس توکسین (سم باسیل موسوم به 
کلوستریدیوم تتانی) ' از آزادشدن ناقل عصبی (بازدارنده) 
سیناپس‌های بازدارنده معیّنی که در طناب نخاعی قرار 


AM ER‏ اکت ی بداشکا مله نازک که دوه در رم 
ری + ت ر بو یر در چن اب 
کردوغبار راهها یافت می‌شود. بی‌هوازی است و از راه خون به درون 


صاب نخاعی رخنه هی کن - .۵ 


اندامهای حسی؛ دستگاه اعصاب و ماهىجه‌ها )۶ 


خ مهس یمه خلنود 
۰ ملکول استیل کولین 


دربردارد 


مربوطه باز می‌شوند. یون‌های "۱۷۸ به درون یاخته جاری می‌شوند. و 
در قیاس با این یون‌ها نیز یک تعداد کمتری از یون‌های *>1به خارج 
منتقل می‌شود؛ د) ملکول‌های استیل‌کولین پس از اشغال کولیناستراز 
انزیمی: به پون‌های استات و کولین تجزیه می‌شوند؛ ه) یون‌های استات 
و کولین در سر انتهایی جذب می‌شوند. در آنجا استیل‌کولین جدید پدید 
ا 


دارند» جلوگیری می‌کند. این پدیده موجب بیماری کُزاز 
می شود. 

پتانسیل کار که در سیناپس تحریک کتنده ظاهر می کرد 
یک واقطبیدگی کوتاه‌زمان در یاختة پس‌سیناپسی تولید 
می‌کند: پنانسیل پس‌سینایسی تحریک‌کننده (۳5۳). ۳۳5 
مطابق است با پتانسیل صفحه انتهایی در صفحا انتهایی 
حرکتی رشته ماهیچه‌ای. حال آنکه حضور همین پتانسیل 
کار در یک سیناپس بازدارنده موجب ایجاد پرقطبیدگی 
کوتاه‌زمان در یاخته بعدی می‌شود: پتانسیل پس‌سیناپسی 
بازدارنده (1۳5۳). 

یک نورون دارای سیناپس‌هایی است که پیام (اطلاع) را 
به یاخته‌ها انتقال می‌دهند (سیناپس‌های خروجی)؛ اینها 
عموماً در انتهای آکسون واقع می‌شوند. سیناپس‌هایی که 
واسطه انتقال پیام به یاخته می‌شوند (سیناپس‌های ورودی)؛ 


موسکارین : سم قارج اماتیت؛ سفبد هاك سم 80۱۷0100۴۳" ب تو سط باکتری‌های 


museca)‏ ,۱۸۳۱۵۴۱۵ و تیک تین و تراسج مخصوص‌دز گوشت فاسدتولید می شود 
گباء توتون مانند استیل کولبن‌اثر می کنشد » از ریزش استبل کولین جلو گیری 

نه وسیلة کولین‌استراز تجزنه تمی‌شوند می‌کند ‏ مثلا در ححاب حاحز و 

ماهیچه‌های دنده. تتقس ووم۱ ٠ر‏ . 


کشننه :یکی اوا قوی رین سمها 


فسفات‌های آلکیلی (ترکیبهای فسفری آلی) 
موجود در گازهای جنگی. حشر: کش 
(6605 و غیره) . دازدارنده کو لین استراژ : 
آژاین رو ادا بود‌ها بیش ازحد به درون 


جاری می‌شوند . مرگ بر اثر فلج تلقس . 


نجات از طریق رساندن فعال کننده‌های 
استر از در فاصله چند دفبقه نه نیمار . کاهش 


اثر سم نه وسيلة آترونین . 


شکل ۱ تأثیر سم‌های سیناپسی (مادّه انتقال‌دهند؛ استیل‌کولین). 


بیشتر بر دندریت‌ها و بر جسم ياخته قرار می‌گیرند؛ به ندرت 
نیز در انتهای آکسون و به فاصله‌ای کوتاه قبل از سرهای 
انتهایی سیناپسی یافت می‌شوند. سیناپس‌های ورودی در 
آکسون ممکن است بازدارنده پا تحریک‌کننده باشند. این 
سیناپس‌هاء پیش از آنکه به سر انتهایی برسند» میزان 
پتانسیل کار و در نتیجه نیز مقدار ناقل عصبی آزاد شده را 
تغییر می‌دهند (نگ. ۲: ۷). 


تحلیل پیامها. در یک یاخت عصبی» چه در جسم یاخته و 
دندریت‌ها و چه در آکسون» یک پتانسیل آسوده ظاهر 
می‌شود. ولی پتانسیل‌های کار فقط در اکسون یدید ی ند 
چون فقط در اینجاست که منفذهای پتاسیومی و سدیومی 
وایسته:بة ولاز وجود دارتد:(نگ. ۰۲۰۲ ۲).بس فنباله 
تغییراتی که در ولتاژ سینایس‌های دندریت‌ها و سینایس‌های 
جسم یاخته روی می‌دهند. باید بر اثر جریانهای توازتی تا 


زهر عنکبوت نوغ 65 فو را اثر می گدارد ر ھی ست 
۶ عمل‌تخلیه جایجه‌های سبلابسی کلبه صفحه‌های تب کنیده عم با 
نتهایی خر کتی را تانود و بر گشت‌نابدد صفحه ها تھ یی حر خی ۰ مر شب ال فیح 
ل لح تن مت رکشت بل ی 9 
باط ی جەھ 
حکږ or‏ 


خاستگاه آکسون گسترش یابند. این تغییرات در این میان 
یکدیگر را تضعیف می‌کنند. 

عموماً عمل تنها یک عدد سیناپس تحریک کننده فقط به 
مقدار جزئی می‌تواند پتانسیل شامة جسم یاخته و 
دندریت‌ها را تغییر دهد و در ضمن نیز توانایی ان را ندارد 
که پتانسیل شامه خاستگاه آکسون را تا ارزش آستانه کاهش 
دهد. ولی شار اکسون‌هاق شامل سیناپس‌های 
تحریک‌کننده که به یک یاختهُ عصبی منتهی می شوند» بسیار 
است. اینک اگر چندین سینایس همزمان تحریک شونده 
تأثیرهای ناشی از این تحریکها جمع خواهند شد. نتیجه 
اینکه پتانسیل شامه جسم یاخته کاهش می یابد و به دنبال آن 
نیز پتاتسیل خاستگاه.| کسون شندایدا تدّل می‌کند. به هنگامی 
که ارزش آستانه در خاستگاه آکسون ظاهر می‌شود. در آنجا 
یک پتانسیل کار پدید می‌آید و در سراسر آکسون نقل مکان 
می‌کند. هر پتانسیل کار که به یک سینایس برسد. یک مقدار 


معیّن ماده انتقال دهنده آزاد می‌کند. چنانچه بسامد 
( = فرکانس» منظور شمار تکانه‌ها در واحد زمان) بالا باشده 
یک تعداد نسبتاً هنگفت ناقل آزاد خواهد شد و بدین نحو 
پتانسیل شامۀ یاخته بعدی قویّاً کاهش می‌یابد. هر قدر 
بسامد تکانه بالاتر باشده میزان تأثیر بر یاخته بعدی بیشتر 
خواهد بود (نگ. شکل ۱۷). پس تأثیر یکایک تکانه‌ها نیز 
جمع خواهد شد. 

در دن‌دریت‌ها و جسم یاخته یک نورون؛ علاوه بر 
سینایس‌های تحریک کننده» سیناپس‌های بازدارنده نیز به 
تعداد زياد وجود دارند. تأثیرهای هر دو گروه سیناپس بر 
پتانسیل شامه ياخته مزبور با هم جمع می‌شوند. 
پتانسیل‌های کار «تحریک‌کننده‌ها» با هم جمع و پتانسیل‌های 
کار «بازدارنده‌ها» از هم تفریق می‌شوند. چنانچه حاصل 
جمع از ارزش استانه تجاوز کند. در اکسون این نورون 
پتانسیل‌های کار پدید می‌ایند. به همان نسبت که اندازه این 
فزونی بیشتر باشد. بسامد این پتانسیل‌های کار نیز بالاتر 
خواهد بود. وابستگی بسامد پتانسیل کار به پتانسیل شامه را 
می‌توان به شرح زیر توضیح داد: پس از ایجاد نخستین 
پتانسیل کار خاستگاه اکسون نخست مطلقاً و سپس به طور 
تیب بی در حالت اتحریک‌نایذیری اسعه در ادل مدت 
تحریک‌ناپذیری نسبی» آستانة لازم برای ایجاد پتانسیل کار 
رفته‌رفته پایین می آید و به محض آنکه درست به تناسب 


یتانسیا شاف موجود برسد» پتانسیل کار تعدی ابجاد 


می‌شود. بدین ترتیب؛ به هر اندازه که باخته شدیدتر 


ی تسرد | 


شکل ۱۷ اندازه گیری پتانسیل‌های کار (خط پایینی) همزمان با اندازه گیری 
بت سل ها من سای تحر یک‌کننده EPSP)‏ « خط وای 

از اشتقای درون‌یاخته‌ای یک نورون حرکتی متعلق به تملح 
بدادشت اقاه اسسته. خط پایینی از اشتقای برون‌یاخته‌ای که همزمان در 
به نورون حرکتی انجام شده. هر پتانسیل کار مربوط به 


جک ا.کنسوزلا متلهی 


نورك پس‌سیناپسی یک ۲۳۹۳۲ تولید می‌کند. جمع‌بندی در ابتدای خط 


اندامهای حسی. دستگاه اعصاب و ماهبچه‌ها ۲۶۳ 


واقطبیده باشد. پتانسیل کار جدید زودتر پدید می‌آید. پس 
جسم یاخته بسامدهای مربوط به تکانه‌های جاری در 
سینایس‌های مختلف را جمع‌بندی شده به حساب می آورد. 

البته نیز ممکن است که نخستین پتانسیل‌های کار که به 
یک سیناپس برمی‌خورند. تأثیر پتانسیل‌های کار بعدی را بالا 
ببرند. در چنین موردی اصطلاح را‌گشایی به میان می‌آید 
(منظور این است که پتانسیل‌های قبلی راه را برای 
پتانسیل‌های بعدی باز می‌کنند). 

دستگاه اعصاب نیز مانند یک کامپیوتر (رایانه) یک 
دستگاه تحلیل‌گر اطلاعاتی است. کامپیوترها را در کارهای 
فنی به دو دسته تقسیم می‌کنند: کامپیوترهای دیجیتال 
(«رایانه‌های شماری») و کامپیوترهای آنالوگ («رایانه‌های 
همسان»). در کامپیوترهای دیجیتال که امروزه به مراتب بیش 
از دسته دوّم به کار می‌روند. اطلاع‌ها تحت دستگاه عددی 
دیجیتال (دستگاه یک - صفر) کدگذاری (رمزسازی) 
می‌شوند حال آنکه در کامپیوترهای آنالوگ به توسط یک 
کیت تفیرپذیر پوسه(متا شا الکتریکی) کامیترهای 
دیجیتال برای برنامه‌ریزی آسانترند؛ ولی غالبا زنجیره‌ای 
عمل می‌کنند: یعنی عملیات مجڑا را پیابی یکی پس از 
دیگری انجام می‌دهند. البته با سرعتهای بسیار بالا. حال اگر 
بخواهند که چندین کار همزمان انجام شوند (عملیّات 
کامپیوتری متوازی)» به کارگیری کامپیوترهای آنالوگ 
به‌مراتب مناسبتر خواهد بود. در دستگاه اعصاب. پیامها با 
به وسیلة فاصلهٌ دو پتانسیل کار کدگذاری می‌شوند و یا به 
وسیلهٌ تغییر پتانسیل شامه. هر دو کمیّت مزبور بدون 
گسستگی تغییرپذیرند. بدین ترتیب» باختة عصبی قابل 
قیاس با یک کامپیوتر آنالورگ فنی است. تحلیل پیام در یک 
تعداد فوق‌العاده زیاد باخته‌های عصبی همزمان انجام 
می‌شود. از این رو دستگاه عصبی با کامپیوترهای دیجیتال؛ 
که در حال حاضر به کار برده می‌شونده قابل قیاس نیست. 

یک اکسون تکانه‌ها را به هر دو طرف هدایت می‌کند. 
ولی از آنجا که انتقال پیام در سیناپس‌ها فقط در یک جهت 
روی می‌دهد. آکسون‌ها نیز تکانه‌ها را تحت شرایط طبیعی 
فقط به یک طرف هدایت می‌کنند: سیناپس‌ها به منزلهٌ 
راستگر عمل می‌کنند. به همین علّت رشته‌های عصبی 
(حسّاس) آوران را می‌توان در بدن از رشته‌های وابران تمیز 


داد. رشته‌های آورنده تحریک را از اندامهای حسّی به 
دستگاه اعصاب مرکزی هدابت می‌کننده ترّنده‌ها بر عکشض 
از دستگاه اعصاب مرکزی به اندامهای محیطی, مغلا 
ماهیچه‌ها یا غده‌ها (نگ. شکل ۴). رشته‌های آورنده و در 
ضمن کشاننده به سمت ماهیچه‌ها را رشته‌های حرکتی نیز 

در کنار سیناپس‌های شیمیایی باد شده سینایس‌های 
الکتریکی نیز وجود دارند (ولی به‌ندرت). این سیناپس‌ها 
در آنها به هم جوش خورده‌اند؛ به طوری که پتانسیل‌های کار 
بدون مانع از یک یاخته به یاخته دیگر منتقل می‌شوند. 
سیناپس‌های الکتریکی فقط در صورتی می‌توانند 
ک وچکتر از سانعهة پیش‌سیناپسی باشد. انا اگر باععاة 
پس‌سیناپسی به قدر کافی بزرگ باشد. گنجایش الکتریکی 
شام آن نیز نسبتاً زیاد خواهد بود (نگ. ۰۲ ۱۰۲). ولی یک 
خازن کم گنجایش (باختهُ پیش‌سیناپسی) طبعاً نمی‌تواند 
چندان تغییری در گنجایش یک خازن پرگنجایش (باخته 
پس‌سیناپسی) پدید آورد. از این رو وجود مثلاً یک صفحۀ 


۲. ۵ تعدیلکننده‌های عصبی تراوشهای عصبی 
انتقال‌دهنده‌های سیناپسی یگانه مادّه‌هایی نیستند که بر کار 
باخته یی تانير می‌گذارند؛ در این ميان ماده‌های 
هورمونگونه‌ای هم هستند که دامنه تأثیرشان از حوزه 
محدود سیناپسی فراتر می‌رود و تا حوزه وسیع‌تر نورون 
گسترش می‌یابد. غالبا پیش می‌آید که ماده‌های مزبور یک 
گروه کامل یاخته‌های عصبی را تحت تأثیر قرار می‌دهند. این 
مادّه‌ها را تعدیل‌کننده‌های عصبی می نامند؛ بسیاری از آنها را 
ماده‌های پیتیدی تشکیل می‌دهند. بعید نیست که چنین 
ماده‌ای در عين حال هم به عنوان انتقال دهنده بر سینایس 
مربوطه تأثیر گذارد و هم به عنوان تعدیل کننده برنورونی که 
در یک فاصله معیّن قرار گرفته باشد. 

اندورفین و انکفالین‌ها» پلی‌پیتیدهایی‌اند که تأثیر تعدیلی 
عصبی دارند. این ماده‌ها به هنگام درد شدید آزاد می شو ند 


وپس از پیوستن به گیرنده‌های ویژه از شدت درد می‌کاهند. 
در واقع به علت تأثیر همین مادّه‌هاست که انسان معمولاً در 
ضمن یک تصادف و زخمی شدلن» احساس درد ناگهانی 
خویشاوندی با اندورفین و انکفالین ندارند با گیرنده‌های 
مخصوص این دو ماده پیوند شیمیایی برفرار مسی‌کنند. 
آزاین‌رو ماده‌های مرفین‌دار درد را تمسکین می د هند. 

هر یاخته عصبی در عین حال یک نوع یاخته ترشحی 
است» چون از تکمه‌های انتهایی خود یک مقدار ناقل‌های 
عصبی بیرود می‌دهد. این صفت در بعضی یاخته‌های 
عصبی به شکلی تحوّل یافته ظاهر می‌شود. در این صورت. 
آکسون‌های چنین یاخته‌هایی به یاخته‌های عصبی منتهی 
نمی‌شوند. بلکه به مویرگها پایان می‌بابند؛ یا به حالت آزاد 
در بافتها قرار می‌گیرند. مادّه‌های ترشح شده عبارتند از 
هورمون‌های بافتی (نگ. بخش دوّم هورمون‌ها: ۱). این گونه 
یاخته‌ها را یاخته‌های عصبی ترشحی می‌نامند. 

یاخته‌های عصبی ترشحی مادّه‌های ترشحی خود را به 
انتهای آکسون منتقل می‌کنند. تراویده‌ها: پس از آنکه یک 
پتانسیل کار طول آ کسون را طی کرد مانند حالت ماده انتقال 
دهنده مربوط به یک یاختة عصبی عادی. از آنجا خارج 
می‌شوند. نگ, ۸. ۳.۲ در آنجا نمونه‌هایی برای یاخته‌های 
عصبی ترشحی ذگر شده‌اند. تعدیل کننده‌های عصبی نیز 


۳ تولید الکتریسیته 

بعضی ماهیها؛ از قبیل ماهی نيامه (۳۵۲۵۲۵ «Torpedo‏ 
مارماهی آمریکای جنوبی (Electrophorus celectricus)‏ 
نوعی ماهی کپور آفریقایی (Malapterus electricus)‏ برق 
تولید می‌کنند. فشار الکتریکی در بعضی اندامهایی پدید 
می آید که از ماهیچه‌ها تشکیل شده‌اند. این گونه اندامها در 
مارماهی آمریکای جنوبی» که تواناترین تولیدکننده برق 
است» به سنگینی یک سوم وزن تمام بدن ماهی می‌رسد. 
ولتاژهای کوتاه‌زمان تا حد ۸۰۰۷ و شدّت جریانهای تا 
میزان ۱۸۸ در اين مورد اندازه گرفته شده‌اند. ضربه‌های 
الکتریکی ناشی از تولید برق به اندازه‌ای قوی‌اند که په 
عنوان وسیله دفاعی و نیز برای به دست آوردن طعمه به کار 


شکل ۱۸ اندام الکتریکی ماهی نیامه. 
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افت) موضع اندام. ین اندام ز ۶۰۰ ستول فائم تشعیل شده ؛ ب) 

یکایک نتون‌ها. هر ستونی مرکب است از ۳۵۰ صفحه هر صفحه فقط 

در سطح زیر عصب‌دار کنده است؛ ج) برش یک صفحه از وسط, 
e‏ ح 


درون یاخته‌های ماهیچه‌ای دگردیسی یافته (زرد) دز حالت ارمیده (چپ) 


برده می‌شوند. بسیاری از ماهیها می‌توانند تکانه‌های 
خود متقابلاً ارتباط پیدا می‌کنند. فشارهای الکتریکی در این 
جا نیز به طرزی مشابه با مورد صفحه‌های انتهایی حرکتی 
تشکیل می‌شوند. یک اندام الکتریکی از ستون‌های کمابیش 
متعدد تشکیل شده است. هر ستون خود شامل صفحه‌هایی 
است که باخته‌های ماهیچه‌ای دگردیسی يافته را نمایش 
می‌دهند. هر صفحه مانند یک صفحه انتهایی حرکتی 
مسخصوص عمل می‌کند. صفحه‌های یک ستون» نظیر 
صفحه‌های باتری» رشته‌وار به دنبال یکدیگر تنظیم شده‌اند. 
بدین نحو ولتاژهای تولید شده از صفحه‌های جداگانه با 
یکدیگر جمع می‌شوند. نماد فخ سای رک سو ور 
مارماهی یاد شده می‌تواند به ۰ بالغ شود (هر قدر تعداد 
صفحه‌ها زیادتر باشد. فشار الکتریکی تولیدی نیز بالاتر 


اندامهای حسی. دستگاه اعصاب و ماهچه‌ها ۳۶۵ 


= 
1 


منفیبار است. در اندام فعال (راست). بخش بالایی یاخته‌های ماهیچه‌ای 
دگردیسی بافته همچنان منفی باقی می‌ماند. حال آنکه بخش زیرین 
(عصب‌دار شده) مثیت: اما ما خازتخین فما با اين بخش منقی 


۱ 
مر تیک هي موجه 


خواهد بود). به هر اندازه که عمدد ستون‌ها بیشتر شود 
شدذّت جریان تخلیه بار زیادتر خواهد شد. 


۲ تغییرات در صفتهای سیناپسی 

صفت‌های سیناپسی ممکن است کوتاه یا درازمدت تغییر 
کنند. این گونه تغییرات به ویزه در حلزون‌های دریایی 
(دنمرام۸) آزمایش شده‌اند. هرگاه وله تسین این جانور را 
لمس کنند» آبششها واکنش می‌نمایند و به درون جبه 
بازگشت می‌کنند (نگ. شکل .)۱٩‏ چنین واکنشی به لت 
یک رشته فرایندهایی است که در بدن جانور روی می‌دهند: 
تحریک توسط یاخته‌های حشّی بیشمار دریافت می‌شود. 
این یاخته‌های حسی از طریق سیناپس‌ها با نورون‌های 
حرکتی ماهیچه بازگشتی آبشش مربوطاند. بر اثر تحریک 
یاخته‌های حشی پتاضیل‌های کار ایجاد می‌شونده و این 
پتانسیل‌ها نیز موجب پیدایش پتانسیل‌های پس‌سیناپسی 
برانگیزنده (۴۲5۲) در نورون‌های حرکتی خواهند شد. به 


سینایس محر لد 
تانب دندرنت 


شکل ۱٩‏ حلززن رای 4 (معروف به «خرگوش دریایی». به 
طول تا ۳ ۰۴۰ زیر نظر گرفته شده) و طرح ساده شده واکنش واپس‌کشی 
اشن سمت زاست6: 

آبشش‌ها بر اثر تحریک مکانیکی تا ارتفاع دایره قرمز واپس کشیده 


طوری که در نهایت واکنشی متناسب با وضع موجود پدید 
می‌آید. 

چنانچه عمل تحریک لوله تتفسی تکرار شود واکنش 
پی‌درپی خفیف تر خواهد شد و سرانجام پس از ۱۰ تا ۱۵ بار 
لمس‌کردن کامللاً پایان می‌یابد. چنین حالتی را سکونت 
می‌نامند. علّت بروز این حالت در واقع کاهش ریزش مادّه 
انتقال‌دهنده از تکمه‌های انتهایی رشته‌های حسشاس است. 
چون از ریزش جریان یون‌های "0۵۳ به درون تکمه‌های 
انتهایی سیناپسیپی‌دربی کاسته مي‌شود. بدین نحو مقدار 
۳ تولید شده در نورون‌های حرکتی کاهش می‌یابد. اما 
یک ساعت که از سر این وضع گذشت. واکنش در حد 
خفیف از نو ظاهر می‌شود و پس از تقریباً ۲۴ ساعت به 
بالاترین حذ ممکن می‌رسد. 

هرگاه تحریک لمسی لول سی با تحریکی دردناک 
توأم شود (تحریکی که در سر حلزون دربایی ایجاد درد 
کند)» واکنش واپس‌کشی آبشش جانور تشدید خواهد شد 
(حساسیّت‌زایی). این حساسیّت زاییده وجود نوریت یاختۀ 
عصبی بعدی است که با یاخته‌های سر ارتباط دارد و کمی 
جلوتر از سیناپس با یاخته‌های حسّی به آکسون‌ها منتهی 
می‌شود. این نوریت در تکمه‌های انتهایی خود مقداری ماده 
انتقال‌دهنده سروتونین ترشح می‌کند. پیوند سروتونین به 
ملکول گيرنده متعلق به آکسون یاخته حسّی واکنشهای 
پی‌دربی زنجیری به راه می‌اندازد» و این زنجیر واکنش‌ها 
موجب می شود که مقدار نسبتاً یشتری ماده انتقال دهنده از 


کمان واکنش تک‌سیناپسی (قرمز). حساسیّت‌زایبی به توسط نورون 


میانه پس از تحریک دردناک در سر جانور (ابی). برای اطلاع بیشتره 


4 


تکمه‌های انتهایی یاخته‌های حسّی بیرون بریزد؛ نتیجه آنکه 
پتانسیل‌های پس‌سیناپسی محرّک در نورون‌های حرکتی 
افزايش می‌یابند. زنجیر واکنش از چند قسمت تشکیل 
می‌شود که عبارتند از: پیوند سروتین به ملکول گیرنده که به 
دنبال خود سنتز cAMP‏ (نگ. هورمون‌ها» ۱.۴) در باخته 
حسّی به راه می‌اندازد؛ 2۸0۷0۴ آنزیم ویژه‌ای را فال می‌کند: 
آنزیمی که منفذهای پتاسیومی وابسته به ولتاژ را از کار 
می‌اندازد. بدین نحو جریان پتاسیوم در پایان پتانسیل آکسون 
کاهش می‌یابد و پتانسیل کار در آکسون یاختة حسّی بیشتر 
دوام پیدا می‌کند. 

خوگیری و ایجاد حساسیّت فقط در یک مدت نسبتا 
کوتاه پایدار می‌مانند. مضافاً تغییرات درازمدّتی هم هستند 
که از تغییرات ساختاری منطقه سیناپسی سرچشمه می‌گیر ند 
و در فعالیّت سیناپس‌ها وارد می‌شوند. 


۲۳ ساختار و عمل ساير باخته‌های عصبی 

همه یاخته‌های عصبی مانند نورون حرکتی مربوط به طناب 
نخاعی مهره‌داران» که در بند ۱.۲ توصیف شده است؛ 
ساخته نشده‌اند (نگ. شکل ۴). مثلاً در نورون‌های نوع 
مربوط به شکل ۰۲۰ ب وج (نوع اکثر نورود‌های 
بی‌مهرگان): آکسون مستقیماً پس از یک منطقه «دندریتی» 
شاخه‌دار آغاژ می‌شنود. محلی که بتاتسیال کان در آن بدید 


1. cyclic Adenosine Monophosphate 


(ح)یاخته عصبی حسّی 


ت‌ چ 


شکل ۲۰ نمای ترسیمی یاخته‌های حسّی. 
الف) یاخته حسّی نوع اول: این یاخته تحریک را دریافت می‌کند و 

را کی ؟ 
برانگیختگی به توسط یک یاختۀ عصبی ویژه هدایت می‌شود؛ ج) یاختۀ 
عصبی حسّی: جسم یاخته در یک عقده عصبی قرار دارد (مثلا عقده 
عصبی نخاعی) و در هدایت برانگیختگی سهیم نیست. دندریت‌ها 
مستقیماً به اکسون وصل می‌شوند. یاخته‌های حسی (زرد)؛ یاخته‌های 


نیز انتقال می‌دهد؛ ب) یاخته حشی نوع دوم: 


می آید» زیر میکروسکپ قابل تشخیص نیست. این نخستین 
محلی است که دارای منفذهای سدیومی و پتاسیومی 
واسته به ولتاژ است. منطقه دندریتی فاقد این منفذهاست. 
به طوری که پتانسیل کار نمی‌تواند در آن ظاهر شود. جسم 
یاخته از حیث الکتریکی غیرفقال است. 

نورون‌هایی نیز هستند که پتانسیل کار تشکیل 
نمی دهند» پس عملاً دارای آکسون نیستند (نورون‌های بدون 
پتانسیل کار). نورون‌های این نوع را می‌توان در شبکیّه 
مهره‌دار ران ملاحظه کرد (نگ. ۴.۴). این قبیل نورون‌ها 
تیک راافقظ به وسپ جربانهای تعدیلی اتال سی دهند و 
سیناپس‌های آنها ماده‌های انتقال را پیوسته بیرون فی ریز ند 
بدین شرح که مقدار این ریزش در یکای زمان به میزان 
پتانسیل شامه‌ای موجود در شامه پیش‌سیناپسی بستگی 


دارد. 


۳ نکات اصلی راجع به پذیرش و تحلیل تحریکهای 


هون 
سازواره اطلاعات مربوط به محیط خارج و حالت بدن خود 


اندامهای حسی دستگاه اعصاب و ماهچه‌ها ۶V‏ 


شدت تحریک 


شکل ۲۱ ردیف بالا: تحریک یک یاخته حسّی به وسیله تحریکهای از 
تحت شلات و مات مشعلف؟ 

ردیف ۲: پستانسیل‌های گیرنده تولید شده از تحریکها (اشتقاق 
درون‌یاخته‌ای از یاخته حشی)؛ 

ردیف ۳: پتانسیل‌های کار در رشته عصبی (اشتقاق برون‌یاخته‌ای از 
رشته عصبی مربوطه)؛ نمای ترسیمی. 


را به‌وسیلهة یاخته‌های حشی دریافت می‌کند. این باخته‌ها 
توانایی آن را دارند که تحریکها را به برانگیختگی عصبی 
تبدیل کنند. البته با اين توجّه که در برابر تحریکهای نوع معیّن 
(مثلاً نورهای سبز و قرمز» صداهای زیر و بم» مادّه‌های 
شیرین و تلخ) و نسبت به شذّت تحریکهای متفاوت (مثلا 
نورهای زننده و ضعیف. صداهای بلند و کوتاه» بوهای 
گزنده و خفیف) و نیز در برابر مدّت تأثیرهای مختلف واکنش 
نشان می‌دهند. 

یک یاخته حسّی فقط در برابر آن نوع تحریک‌هایی که 
برایش کافی باشند. پژواک می‌فرستد؛ چنانکه باخته‌های 
حسّی شبکیّه در برابر نور واکنش نشان می‌دهند. اما 
باک سائ لامسه‌اف (ساوانی پو ست در براتر فشان اصولا 
اگر باخته‌های حسّی در برابر سایر انواع تحریک برانگیخته 
شوند. این برانگیختگی فقط تحت تحریکهای با شذت 
بسیار بالا روی خواهد داد (مثلاً ضربه‌ای بر چشم که 
احساس نوری ایجاد می‌کند). به این ترتیب» برای هر نوع 
تحریکی یک نوع یاخت مخصوص و مشخص وجود دارد. 
تحریکهایی که یاخته‌های حسّی مناسبی برای آنها وجود 
ارد راف ساژواره محسرین و قال درک مد زسعلا 
پرتوهای رادیوآکتیو): 

از جنبه ساختمانی که بنگریم؛ باخته‌های حی نوع اوّل 


۸ زست‌شناسی 


و نوع دوم و مضافاً یاخته‌های حسّی عصبی را از یکدیگر 
متمایز می‌کنیم (شکل ۲۰). یاخته‌های حسّی نوع دوم تقریباً 
فقط در مهره‌داران یافت می‌شوند. 

هرگاه یاخته حسّی هدف یک تحریک مناسب قرار گیرد؛ 
پتانسیل شامه‌اش تنرّل می‌کند. تفاضل بین پتانسیل آسوده و 
پتانسیل شامه پس از تحریک را پتانسیل گیرنده می‌خوانند. 
پتانسیل گيرنده متعلق به یاختهٌ حشی به نسبت افزایش 
قدرت تحریک هميشه زیادتر می‌شود. این پتانسیل در مورد 
بسیاری از یاخته‌های حسّی متناسب است با لگاریتم شلّت 
تحریک. ولی مواردی هم هستند که پتانسیل گیرنده تقریباً 
معناسب با شلات تحریک است: 

در جسم یاختۀ حسّی نوع اول» اگر هم پتانسیل گیرنده 
بسیار بالا باشد» پتانسیل کار پدید نمی آید. پتانسیل‌های کار 
ابتدا در آکسون ظاهر می‌شوند؛ چون فقط در آنجاست که 
متفذهای شامه‌ای تحت نظارت ولتاژ یافت می‌شوند. 
آزاین‌رو پتانسیل گیرنده از محل تحریک گسترش می‌یابد» به 
طوری که سراسر جسم ياخته تا آغاز آکسون را فرا می‌گیرد. 
چنانچه پتانسیل تحریک در این قسمت هنوز آن قدر بالا 
باشد که پتانسیل شامه زیر ارزش آستانه واقع شود. یک 
پتانسیل کار پدید می‌آید و روی آکسون نقل .مکان می‌کند. 
بدین ترتیب» یک یاخته حسی نوع اول دارای همان رفتاری 
است که از یک یاختهُ عصبی عادی به چشم می خورد. 

بسامد پتانسیل‌های کار انتقال یافته ریعنی شمار تکانه‌ها در 
واحد زمان) متناسب با پتانسیل گیرنده و بدین وسیله غالبا 
متناسب با لگاریتم شدّت تحریک است (همچنین نگ. 
۰۲ بنابراین؛ اطلاع مربوط به شدّت تحریک ابتدا 
برحسب میزان پتانسیل گیرنده و سرانجام برحسب بسامد 
پتانسیل‌های کار معرّفی (کدگذاری) می‌شود. 

یاخته‌های حسّی نوع دوم پتانسیل کار تشکیل نمی‌دهند؛ 
یعنی از این حیث به نورون‌های بدون پتانسیل کار شباهت 
دارند (نگ. ۸.۲). اینها سیناپس‌های خروجی‌ای در انتهای 
تحتانی خود دارند که تخلیه ماده انتقال دهنده آنها مشروط 
به روند پتانسیل گیرنده است. این سیناپس‌ها باخ عصبی 
بعدی را واقطبیده می‌کنند. 

پتانسیل گیرنده و بسامد پتانسیل‌های کار در اکثر 
یاخته‌های حسی, نه فقط به شدّت تحریک بلکه به زمان نیز 


بستگی دارند. انواع مختلف یاخته‌های حسّی را می‌توان از 
یکدیگر متمایز کرد (نگ. شکل ۲۲). در یاخته‌های حسشی 
فازی» بسامد تکانه به شرط یکسان ماندن تحریک در نهایت 
به صفر می‌رسد. یاخته‌های حسّی انقباضی بسامد تکانه خود 
را در ضمن تحریک مداوم تغریا تير قر دهد در 
یاخته‌های حسّی انقباضی -فازی (فراوانترین نوع) به این 
ترتیب است که بسامد تکانه در آغاز تحریک نسبتا بالاست و 
پس از چند انیه چنانچه شدّت تحریک تغییر نکند» به حذ 
پایینتر می‌رسد و در آنجا ثابت می ماند. پتانسیل گیرنده نیز به 
همین نسبت تغییر می‌کند و طبعاً موجب بروز پتانسیل‌های 
کار می‌شود (در مورد اهمیت انواع مختلف یاخته نگ. ۱۰۵ 
حش لامسه). 

همه تحریکهاء اعم از تحریکهای نوری» انقباضی؛ 
چشایی (ذائقه‌ای) و جز ان» منجر به این خواهند شد که 
پتانسیل‌های کار (از نوع مشابه) در رشته‌های عصبی 
انتقال دهنده پدید آیند. اینکه دام احساسی پتانسیل‌های کار 
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باخته حسّی انقباضی - فازی 


سامد تکانه 


شکل ۲۳ واکنش یاخته‌های حسی نوع مختلف در برابر تحریک ثابت. 
قرمز: یکایک پتانسیل‌های کار (توضیح در متن؛ برای نمونه‌هاء نگ. 
شکل ۳ 


را به کار اندازد» بستگی به این خواهد داشت که احساس در 
کدام موضع مغز وارد شود. پس احساس ابتدا از طریق تأثیر 
مشترک باخته‌های حسّی با مراکز مغزی مختص این یاخته‌ها 
به عنوان «دستگاه حسّی» به شمار می‌روند. از این مجموعه 
چنین برمی آید که بروز احساس نور در چشم می‌تواند به 
چشم. به همین منوال نیز تحریک الکتریکی در گوش صدا 
ایجاد می‌کند؛ بر زبان احساس مزه پدید می آورد» در پوست 
برحسب نوع یاخته‌های حشی دریافت‌کننده به پیدایش 
احساس گرما؛ سرما؛ تماس یا درد منجر می‌شود. 
خواهد شد که پتانسیل گیرنده‌ای که بر اثر تحریک در 
خاستگاه اکسون ندید آذه است* بتواند یک پتانسیل کار 
تولید کند. شدّت تحریکی که دقبقاً یک پتانسیل کار پدید 
می ‌آورد» آستانه تحریک یاخته حسّی نامیده می‌شود. 
فسات ها کت راز ایخ اریخ تیسکدد ز ویس 
آستانه‌ای‌اند. 

آستانه تحریک در مورد یاخته‌های حسّی می‌تواند بسیار 
پایین باشد. چنانکه حتّی با آذرخش نوری دارای انرژی 
۷5 ۱۰ پبتانسیل کار در توده یاخته‌های عصبی 
(عقده‌های عصبی) شبکیّه (شکل ۳۰) به راه می‌اندازند. 
اندکی این مقدار انرژی را می‌توان بدین نحو به تصوّر آورد: 
قدمت جهان در حدود ۲۰ میلیارد۱ سال است؛ یعنی تقریباً 
۷ ساعت. اگر یک منبع انرژی از آغاز جهان و به طور 
مدام یک قدرت ۷۲ وات تحویل می‌داد چنین منبعی 
اکنون فقط ۷8 ۶ انرژی در اختیار می‌گذاشت. ولی این مقدار 
انرژی درست در حدذی است که یک لامپ کوچک ۶ واتی 
را به مذت ۱ ثانیه روشن نگاه می‌دارد. 

مقدار انرژی لازم برای ایجاد پتانسیل گیرنده و بایسته 
برای پدید آوردن و انتقال دادن پتانسیل‌های کار از انرژی 


۱. قدمت جهان را در حدود ۱۵ میلیارد سال برآورد می‌کنند (از انفجار 
بیگ‌بنگ). - م. 


اندامهای حسی؛ دستگاه اعصاب و ماهچه‌ها ۳۶۹ 


سوخت‌وساز یاختهُ مربوطه تأمین می‌شود (نگ. ۲۰.۱ و 
۲ این نظیر حالتی است که کلید لامپ برق را وصل 
کنند. برای اتصال کلید نیز یک مقدار انرژی مکانیکی لازم 
است که در تشعشع لامپ دخالت ندارد و در همان محل 
کلید درجا به گرما تبدیل می‌شود. می‌توان گفت: تحریک 
پیدایش و بسامد پتانسیل‌های کار را هدایت می‌کند. درست 
مانند فشار انگشت بر کلید برق که منبع نور را هدایت 
بقل 


۴ حش بینایی 
در بسیاری از تک‌یاخته‌ای‌ها؛ تمام سیتوپلاسم در برابر نور 
حساس است. در پریاخته‌ای‌هاء یاخته‌های مخصوصی 
تشکیل می‌شوند که بسیار در برابر نور حساس‌اند 
(یاخته‌های بینایی). یاخته‌های بینایی در ساده‌ترین موارد 
دانه‌دانه و جدا از یکدیگر در سراسر پوست بدن جاگرفته و 
توزیع شده‌اند (مثلاً در مورد کرم خاکی). باخته‌های بینایی 
پراکنده به جانور امکان می‌دهد که تاریکی و روشنایی را از 
هم تمیز دهد. در اندامهای بینایی واقعی. یاخته‌های 
رنگدانه‌ای " به یاخته‌های بینایی می‌پیوندند. این یاخته‌های 
جدید روی یاخته‌های بینایی را از یک طرف می‌پوشانند. 
افزارهای اپتیکی چشم (عدسی‌ها دیافراگم‌ها و جز آنها) 
کارشان ایجاد تصوير از محیط یاخته‌های حسّی است. 

در بسیاری از جانوران. چشم جانور نیز دارای یاخته‌های 
عصبی است. این یاخته‌ها برانگیختگی یاخته‌های حسّی را 
در همان حوزهٌ چشم آماده و قابل تحلیل می‌کنند» به طوری 
که مغز اطّلاعی را دریافت می‌کند که قبلاً کارهای مقدماتی 
زو آن انجام شده است (نگ. ۰۳.۳.۴ ۵.۴ و ۷.۴). 


۴ چندنوع ادا بنایی 
چشم سطح. (در عروس دریاء ستاره دریایی وکرم خاکی) 
دارای باخته‌های نسبتا کم است (شکل ۲۳). این قبیل 
چشمها به علت آنکه مجهّز به دستگاه اپتیکی نیستند» فقط 
جهت تقریبی تابش نور را تشخیص می‌دهند. در سایر 


۲. در بعضی نوشته‌های فارسی اصطلاح «رنگریزه» نیز به کار برده شده 


اتا م 


جانوران» از قبیل تورکیان (دسته‌ای از کرمهای پهن)» بعضی 
کرمهای حلقوی و حلزون‌ها به این صورت است که لکه 
بینایی پوشیده از رنگدانه‌هاء گود می‌شود و شکل جام به 
خود می‌گیرد (چشم‌جامی رنگدانه‌ای). چنین حالتی «میدان 
دید» را البته تنگ می‌کند» ولی در عوض امکان تشخیص 
جهت تابش نور بیشتر می‌شود. چشم جامی رنگدانه‌ای در 
عین حال قادر است که یک تصویر تقریبی از توزیع تاریکی 
و روشنایی محیط کسب کند. 

چشم‌گوده‌ای از چشسم‌جامی متفرع می‌شود (در انواع 
ماهیهای مرکب ساده» بعضی انواع کرمها و حلزون‌ها). در 
اینگونه چشم. یک نیع گودی چاله‌مانند پدید آمده و دهانه 
آن تا حد یک سوراخ تنگ وکوچک شنده است (نگ: 
شکل ۲۳). اینک چنین چشمی مانند یک دوربین عکاسی 
عمل می‌کند» یعنی تصویر را بر سطح واقع در عقب چشم 
ایجاد می‌کند (به همین ملاحظه چشم عکاسی خوانده 
می‌شود). این عکس کم نور است و چندان دقیق نیست. هر 
قدر مردمک (روزنهُ بینایی) تنگتر شود عکس کم‌نورتره 


چشم عدسی‌دار ماهی مر کب 


شکل ۲۳ اندامهای بینایی بی‌مهرگان. 


ولی دقیقتر خواهد شد. مقایسه شکلهای مختلف چشم در 
کرمهای حلقوی و نرمتنان نشان می‌دهد که سیر تحوّل 
چشم‌گوده‌ای کم‌نور وتبدیل آن به اندام بینایی تکامل یافته 
(چشم عدسی‌دار)؛ از لحاظ ریشه‌یابی تاریخی چگونه 
می‌تواند باشد. نخست یک عدسی نزدیک دهانه حفره 
شکل گرفته, دهانةُ دید گشادتر گشته. و چشم در پوست 
شفاف پوشانده شده است؛ روزنة بینایی هر قدر گشادتر 
شده به همان نسبت نیز نور بیشتری از دهانه وارد می‌شده و 
بالاتر تحوّل تا چشم‌گوده‌ای؛ افزایش دقت تصویر به بهای 
عدسی‌دار بوده که دنت و روشنی تصویر» همزمان بیشتر 
شده. آنگاه قدرت دید بالا رفته؛ و این وقتی بوده که چشم 
می‌توانسته دستگاه اپتیکی خود را برای دوریهای مختلف 
(«میان‌بند») قابل تغییر و افزایش باخته‌های بینایی رسیده؟ 
مضافاً اینکه هم چشم بزرگتر شد و هم مراکز مربوطه در مغز 
رشد بافتند. 


۴ چشم مرگب 
در چشم بندپایان معروف به چشم وجه‌دار (چشم فاست ') 
با مرکب» مجموعه‌ای از واحدهای چشمی (:0۳0۵110) 


شکل ۲۴ چشم مامی 27 برض و 


۱. کلمه فرانسوی و به معنای سطحهای کوچک تراشیده که وجه‌های 
مختلف رویه سنگهای قیمتی یا شيشه را تشکیل می‌دهند. -م. 


برش طولی واحدهای جشمی: بخشهای مغز در پایین چشم دیده 


یوند 


که از حبث اپتیکی مستقل‌انده در کنار یکدیگر قرار می‌گیرند 
و متحداً چشم جانور را تشکیل می‌دهند (نگ. شکل ۲۵). 
هر واحد چشمی عبارت است از یک افزار شکست نور به 
واحدهای چشمی و تعدادی باخته‌های حشی. واحد 
چشمی در حشره‌ها غالباً دارای هشت یاخته حشی است. 
محورهای اپتیکی این چشمها با انحراف در کنار یکدیگر 
قرار گرفته‌اند؛ یعنی هر چشمی به سویی متوجه است. به 
این ترتیب هر یک از این چشمها فقط تصویری از یک تک 
محیط ایجاد می‌کند. آنگاه مجموعه‌ای از این تصویرهای 
جداگانه: نقطه‌وان ماتند تکه‌های: موژایبیکه به یکندیگر 
می‌پیوندند و تصوير کامل مستقیم را تشکیل می‌دهند. 
واحدهای چشمی دارد. 

سا پاشقاق ی یگ واند جشمی مشعرکار اک 
میله بینایی (۵0طا) تشکیل می‌دهند (نگ. شکل ۲۶). 
از اين‌رو همه باخته‌های حشی یک واحد چشمی در معرض 
برخورد پرتو یک نقطه روشن واحد قرار می‌گیرند؛ تصویری 
که در واحد چشمی پدید می آید» تصویری است از یک 
نقطه واحد؛ امّا ته یک «تصویر کوچک شده». دهان بینایی 


۱. یونانی؛ مشتق از کلمهُ ۲2005 به معنای میله. -م. 


اندامهای حسی؛ دستگاة اعصاب و ماھىچجەھا TY‏ 


مخروط بلوری 
یاخته رنگدانه‌ای 


شکل ۲۷ سمت چپ. برش طولی یک واحد چشمی. 

عدسی از جنس کیتین (پلی‌ساخارید ازت‌دار) به‌عنوان افزار شکست نور؛ 
یاخته‌های بینایی با میله بینایی حشاس در برابر نور؛ باخته‌های 
رنگدانه‌ای برای پرده کشی در برابر نور تابشی مایل. سمت راست. برش 
عرضی. 


یک واحد چشمی بسیار تنگ است. و به همین سبب 
روشنی تصویری که از یک منبع نور نقطه‌ای (مثلاً از یک 
ستاره) ایجاد می شود» چندان قابل ملاحظه نیست. ولی هر 
یک دانه واحد چشمی در برابر سطح نسبتاً بزرگی از محیط 
قرار می‌گیرده به طوری که شدّت‌های نوری هزاران نقطهٌ 
تصویری با هم جمع می‌شوند. از این‌رو تضویر‌هایی که از 
چشمهای مرکب بی‌نقص به دست می آیند» غالبا دارای 
تقریباً همان شدّت نوری است که در چشمهای عدسی‌دار 
پلرید هی ایب 

وضوح تصویر در چشمهای تحوّل یافته مرب نیز با 
وضوح تصویر در چشمهای عدسی‌دار هم‌ارز خود تقریباً 
برابری می‌کند. اینک اگر این چشمهای مرکب و چشمهای 
عدسی‌دار را بزرگ به تصور آوریم» به علت‌های 
فیزیکی‌ای خواهیم رسید که بر اثر آنها ويوج تعیوپو در 
چشم عدسی‌دار» تحت شدت نوری مساوی به مراتب 
سریعتر افزایش می‌یابد تا در چشم مرگب. پس بهترین 
حالتهای تقریباً هم‌ارز در مورد چشمهای کوچک» 
عبارت‌اند از دو نوع چشم: چشم عدسی‌دار و چشم 
مرگب حال آنکه در مورد چشمهای بزرگ؛ چشم 
عدسی‌دار نسبت به چشم مرکّب تا حدٌ وسیع برتری دارد 


(شکل ۲۷). 


شکل ۲۷ جهان وارونه: انسان با چشمهای مرب مگس با چشمهای 
عدسی‌دار؛ 
توان بینایی در هر دو به یک اندازه و مانند در چشمهای واقعی است. 


در بعضی حشره‌های شب‌زی» رنگدانه‌های حاجب به 
هنگام نور ضعیف به سمت جلو جابه‌جا می‌ شوند» به طوری 
که تابش نور در امتداد مایل نیز می‌تواند به چشمهای منفرد 
مجاور برسد. از این‌رو تصویر در واقع با دقّت کمتری پدید 
می آید» ولی با نور بیشتر و روشنتر خواهد بود. 


۴ چشم انسان به عنوان یک نمونۀ چشم عدسی‌دار 

۴ نگاه کی به ساختمان چشم 

دیواره چشم (نگ. شکل ۲۸) از پوستی سخت؛ موسوم به 
صلبیّه (سختینه» تشکیل شده است. پس از این پوشش 


شکل ۲۸ برش میانی چشم یک پستاندار. 
لکّه زرد خارج از سطح برش در ارتفاع نقطهُ کور قرار گرفته است. 


ت 
آرزش واقعی بخ سالمغ 
E ۴‏ انتقال 
باخته‌های حسی شکیه قدا 5ط 


تابش نور شدت نور ماهیچۀ مردمک 
برشبکیه 
مقداراختلال اندام تنظیم 
مقدار تنظیم سشده 


مردمک در ضمن افزایش شدت نور کوچک می‌شود. 
چرخه تنظیم تابش ئوز زا بر کته الا ثابت نگاه نمی‌دارد. 


بیرونی به سمت داخل» مشیمیّه(پوستینه)» و آنگاه یک پوستة 
سیاه رنگدانه‌ای می‌آید؛ این پوسته اخیر از بازتابش نور 
جلوگیری می‌کند. درونی‌ترین لاب چشم را شبکیّه (تورینه) 
پدید می‌آورد. این لایه از یک شبکه رگهای اختصاصی 
پوشیده شده است. اطاقک پسین چشم را یک جسم شقّاف 
موسوم به زجاجیّه (جامینه) پر می‌کند. 

ادامه گنبدی شده صلبیّه را که در جلو چشم قرار گرفته 
است. قرنیه (شاخینه» می‌نامند. عنبیّه (رنگینه) جلو عدسی 
(مرجو) واقع شده و دور یک روزنه میان‌بند دایره‌ای و 
موسوم به مردمک حلقه زده است. مردمک تنگ می‌شود؛ 
اگر شذت نور افزایش یابد؛ گشاد می‌شود. اگر شدت نوز 
کاهش یابد. پس مردمک میزان تابش نور به درون چشم را 
تنظیم می‌کند (چرخه تنظیم بازتاب مردمک) 
(نگ. شکل ۲۹). 

شبکیه دارای یاخته‌های حسی است. دو محل خاص در 
شبکیّه به چشم می خورند: لک زرد و نقطه کور. لک زرد 
به‌صورت یک مختصر گودی است که در مرکز خلفی چشم 
واقع شده است. این فرورفتگی را چال مرکزی می‌نامند. چال 
مرکزی حشاسترین بخش در برابر نور است؛ یاخته‌های 
عصبی در آن با تراکم خاص در کنار یکدیگر قرار گر فته‌اند. 

کور در امحل خروج عصب بینایی واقع شده این 
محل فاقد یاخته‌های حسّی است. با این حال» میدان بینایی 


ما «روزن» ندارد» چون بخش ناقص تصویر حاصل شده از 
محیط در مغز تکمیل می‌شود. 


۴ ایجاد تصویر 
پرتوهای نور که"از یک شیء به چشم می تابند» به وسیلة 
دستگاه اپتیکی چشم چنان جمع می‌شوند که یک تصویر 
معکوس و کوچک شده روی شبکیّه پدید می‌آید. در 
شکست نور قرنیه و عدسی مشارکت دارند. شاخص 
شکست قرییّه از شاخص شکست دسی بزرگتر است؛ 
چون از سمت جلو با هوا هم‌مرز است؛ مقدار آن بالغ‌بر ۴۳ 
دیوپتری است. 

یک دیوپتری ( ۱) معادل است با شاخص شکست یک 
عدسی دارای فاصله کانونی ٩۳‏ ۱۰۰. یک عدسی با شاخص 
شکست ۰۲۲ فاصله کانونی اش 010 ۵۰ = ۲ :۱۰۰؛ با شاخص 
شکست ]۶۰ فاصله ک‌انونی‌اش 07 ۶۷ر۱ = ۶۰ : ۱۰۰ 
خواهد بود. هر قدر عدد دیویتری بزرگتر باشد» فاصله 
کانونی کوچکتر خواهد بود. 

عدسی به وسیله جسم مژگانی در جای خود استوار نگاه 
داشته می‌شود. این عدسی یک شیء سخت نیست؛ 
بخصوص سطح قدامّی آن بسیار انعطاف‌پذیر است و به 
همین سبب انحنای آن می‌تواند تا حد زباد تغبیر کند. 
شاخص شکست بین 2 ۱۹ برای فاصله‌های دور و 1 ۳۳ 
برای فاصله‌های نزدیک تنظیم و کم و زیاد می‌شود؛ عمل 
تنظیم با کمک جسم مژگانی انجام می‌شود. جسم مڑگانی 
خود عبارت است از ماهیچۀ مژگانی که عدسی را حلقه‌وار 
فرا می‌گیرد. رشته‌هایی نازک و ظریف (رشته‌های عدسی) 
از درون ماهیچه مژگانی به سمت حاشیه عدسی کشیده 
شده‌اند. این رشته‌ها به هنگام تنظیم چشم برای فاصله دور 
کش می آیند و با انحنای کاهش یافته به دور چشم حلقه 
می‌زنند. چشم برای دیدن اشیاء نزدیک عمل تطابق انجام 
می‌دهد. بدین نحو که رشته‌های ماهیچة مژگانی منقبض 
می‌شوند. این انقباض ماهیچه‌ای موجب می‌شود که 
رشته‌های عدسی سست شوند. و عدسی بتواند از کشسانی 
طبیعی خود پیروی کند» یعنی به صورت کروی نزدیک شود. 
این فرایند شاخص شکست عدسی را افزایش می‌دهد. 

نقطه بعدی, که بدون تطابق به وضوح قابل ریت است؛ 
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بین ۵ تا ۶ متر دور از چشم قرار می‌گیرد. عدسی خاصیّت 
کشسانی خود را با بالا رفتن سنّ رفته‌رفته از دست می دهده 
به طوری که آن نقطه بعدی که قبلاً با تطابق دقیقاً دیده 
می‌شد (نقطه نزدیک). پی‌درپی در فاصله‌های دورتر از 
چشم قرار خواهد گرفت. عدسی چشم در هفتاد ساله‌ها 
غالبا سخت و انعطاف‌ناپذیر است» به طوری که نمی‌تواند 
حالت خود را برای دید نزدیک تنظیم کند. 

نزدیک‌بینی غالبا بر اثر استطاله تخم چشم پدید می‌آید. از 
این رو تصویر اشیاء دور جلوتر از شبکیّه ایجاد می‌شود و به همین 
علّت روشن نیست. حال آنکه تصویر اشیاء نزدیک روی شبکیّه 
می‌افتد. در دوربینی مادرزادی؛ تخم چشم بیش از حد کوتاه 
است. به همین علت اشیاء نزدیک به روشنی دیده نمی شوند. 

در چشم عدسی دار ابتدا تصویری از محیط بر شبکیّه ایجاد 
می‌شود. این تصوير به سطح یاخته‌های حسی به نقطه‌های 
تصویری جدا تفکیک می‌شود: تصویر شبکه‌بندی می‌شود. حال 
آنکه در چشم مرکب عمل تفکیک تصویر محیط به نقطه‌های 
تصویری جداگانه را دستگاه اپتیکی انجام می دهد؛ سپس تصویره 
مانند در مورد چشم عدسی‌دار» روی یاخته‌های حشی می‌افتد؛ 
به‌طوری که هیچ فرق اساسی وجود نخواهد داشت. 


۴ ساختمان شبکیّه 

یاخته‌های حسّی شبکیّه در دورترین فاصله از زجاجیّه (پشت 
به نور) قرار گرفته‌اند. در راستای به سمت مرکز چشم؛ 
چندین لایه متشکل از یاخته‌های عصبی هستند که تحریک 
نوری را در همان شبکیّه برای کار آماده می‌کنند (شکل ۳۰). 
یاخته‌های بینایی در شبکیّه پستانداران با یاخته‌های دوقطبی 
مربوط می‌شوند. هر یاخته دوقطبی عموماً با چندین یاخته 
حسّی تماس دارد. از سوی دیگر نیز چندین یاخته دوقطبی 
مشمول ارتباط بایک یاخته عقده عصبی می‌شوند. 
علاوه‌براین ارتباط‌های عرضی نیز وجود دارند: ارتباطهایی 
در مقیاس یاخته‌های حسّی به توسط یاخته‌های افقی و در 
مقیاس باخته‌های عقده‌های عصبی به توسط یاخته‌های 
آماکرین ". بنابراین هر یاخته عصبی پیامها را از یک تعداد 
زیاد یاخته‌های خی درنافت می‌کند. ولی معمولا هر یاخته 


۱. یاخته‌های با اکسون کوتاه. -م. 


۳ زست‌شتاسن 


شکل ۳۰ نمای ترسیمی ساده شده ساختمان شبکیّه. 

یاخته‌های بینایی در دورترین محل خارج قرار دارند. چندین جایگاه 
یاخته‌های عصبی در جهت مرکز چشم به دنبال یکدیگر واقع شده‌اند. 
ٹور پیش از آنکه به زایده‌های حساس یاخته‌های بینایی رسد باید از 
لایه‌های یاخته‌های عصبی عبور کند. 

در طرف چپ نشان داده شده است که یک یاختهٌ عقد؛ عصبی پیامها را 
چگونه به تنهایی از چهار یاختۀ عصبی دریافت می‌کند (هسته‌های قرمز). 
در طرف راست دیده می‌شود که یک دانه یاخته بینایی چگونه پیامها را به 
دو یاخته عقده‌ای بعدی انتقال می‌دهد (هسته‌های سیاه). 


حسشی پیامها را در عین حال به چندین یاخته عصبی 
می‌رساند. در چشم‌گوده‌ای به تعداد یاخته‌های حشی 
موجود. باخته‌های عقده عصبی نیز یافت می‌شوند؛ فقط 
تعداد نسبتاً کمی از یاخته‌های بینایی با یک باختة عقده 
عصبی ارتباط دارند. تعداد یاخته‌های عقده‌ای در ساير 
بخشهای شبکیّه بسیار کمتر از تعداد یاخته‌های حشی است. 

این تفاوت نوع اتصال به این معناست که: هر قدر تعداد 
کمتری از یاخته‌های بینایی با یکدیگر اتصال داشته باشند» 
تعداد بیشتری از نقطه‌های تصویری جدا از هم احساس 
می‌شوند و در نهایت روشنی تصویر بیشتر خواهد بود. هر 
قدر باخته‌های بینایی متصل به یاخته عقده عصبی بیشتر 
باشند. شبکیّه در آن محل دارای حساسیّت بیشتری در برابر 
نور خواهد بود (در مورد ارتباط بین روشنی دید و شدّت 


نور نگ. ۰۱.۴ ۲.۴). 

نوریت‌های (آکسون‌های) یاخته‌های عقده‌های عصبی: 
عصب پینایی را تشکیل می دهند. سجموقاً در حدود یک 
میلیون نوریت از شبکیّه به مغز منتهی می شوند. 


۴ فرایندهای جاری در یاخته‌های بینایی 


پذیوش قحریک. یاخته‌های بینایی عموماً تشکیل شده‌اند از 


سخت به یکدیگر فشرده‌اند» دریافت تحریک بر عهده 

در چشم مرکب بندپایان توده‌های شامه‌ای از 
استطاله‌ها (پرزکها)ی شامه یاخته بینایی تشکیل می شوند. 
می‌گيرند. به این ترتیب» هر یک عدد یاخته بینایی شکل 
مسواکی را پیدا می‌کند که دسته آن را جسم یاخته و 
موهای سر آن را پرزکهای انبوه پدید آورده باشند. پرزکها 
اکفرا در روت هر واحد چشمی و به:سمت داشل همع 
شده‌اند. آنگاه پرزکهای همه یاخته‌های بینایی متعلق به هر 
می دهند. 

در مهره‌داران مطابق با بسته‌های شامه‌ای» اندامی پدید 
می‌آید که اصسطلاحاً عضو بیرونی خوانده می‌شود 
(شکل ۵9 این عضو کاملاً در خارج قرار گرفته اسک 
درست نزدیک مشیمیّه. بذیرش تحریک در شبکیّه 
پستانداران عملا برعهده دو نوع باخته بینایی است؛ میله‌ها و 
کوتاهتر و شکمدار (شبیه کوزه). در انسان به این ترتیب 
است که به ازای هر یک عدد مخروط ۱۸ میله وجود دارد. 
در هر میلی‌مترمربع شبکیّه (میانگین گرفته) در حدود 
۰ یاخته بینایی یافت می‌شود؛ حدّ این رقم در 
سراسر شبکیّه به ۱۲۵ میلیون می‌رسد. میله‌ها و مخروط‌ها 
به صورت یکنواخت در سراسر شبکیّه توزیع نمی‌شوند. در 
لکه زرد فقط مخروط‌ها هستند. اما پیرامون این لکّه را 
مخلوطی از هر دو دسته یاخته اشغال می‌کنند. در بخشهای 
کناری شبکیّه تقریباً فقط میله‌ها وجود دازند. میله‌ها به 
مراتب بیش از مخروطها در برابر تور حسشاسیت دازنل. از 


شامه‌های مطق 
شکل ۳۱ بالا: تصویر به وسیله میکروسکپ الکترونی از یاخته‌های 
حسّی شبکیّه مهره‌داران (۲۲۰۰۰ برابر). 
سمت راست: عضو بیرونی که از طریق یک ساختار تاژک‌گونه (وسط 
شکل) با جسم اصلی یاخته (سمت چپ) مربوط شده است. این جسم 
دارای هسته است (در شکل دیده نمی‌شود)؛ همچنین شبکه درونی 
سیتوپلاسم و تعداد زیادی از میتوکندری‌ها را در بردارد. نور از سمت 


آنجا که میله‌ها همگی از یک نوع‌اند» «سازگان میله‌ها» 
رنگ‌کور ! است. ولی از مخروطها سه نوع مختلف وجود 
دارد؛ به طوری که هر یک از این انواع بر اثر طول موج‌های 
متفاوت تحریک می‌شود. بنابراین» «سازگان مخروطها» 
می‌تواند رنگها را از یکدیگر تمیز دهد. مخروطها؛ به علت 
انکه چندان حساسیّتی در برابر نورهای ضعیف ندارند» در 
هوای تاریک و روشن سپیده‌دم و فرود ادن شب به کار 
تمی‌اقسده حال آفکه بینابی ما در زوکنتانی عقتیون فعات 
میله‌هاست. 


۱ رنگ‌کوری (dyschromatopsia)‏ + غالبا ارئی و عبارت است از بروز 
اختلال‌ها در تشخیص رنگهای فرمز. سبز و آبی (نظریّهُ مولفه‌های 
سه‌گانه). اینک برحسب انکه مسئله به کدام یک از سه عنصر 
دریافت‌کننده مربوط باشد اصطلاح deuteroform . protoform‏ با 


به مبان اا ا 
به میان می‌اید. -م 


ساختار تاژك گونه 
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شبکۀ درونی سیتوپلاسم 


چپ شکل وازد می‌شود. 

پایین: نمایش ترسیمی عکس میکروسکپ الکترونی از یک ياخته بینایی 
(میله) شبکیّه مهره‌داران. 

فضای عضو بیرونی گشوده. جسم یاخته با برش طولی ۰ شامه‌های مطبّق 
در پایین مقطع عضو بیرونی. چین خوردگیهای شامۀ یاخته (مبالغه شده و 
بیش از حد). 


تحریکك. نور به هنگامی که جذب یک ماده رنگی شود 
تحریک ایجاد می‌کند. ماده رنگی موجود در مخروطها که 
در برابر نور حساس‌اند. ارغوان‌بینایی (رودویسین) نامیده 
می‌شود. رودوپسین یک پروتئین رنگی است که از ترکیب 
رتینال (آلدئید ویتامین ۸) و اوپسین (یک پروتئین دیگر) 
یدید می‌آید. ملکول رتینال در ساختارهای فضایی مختلف 
وارد می‌شود. ولی فقط یکی‌از این شکلها ررتینال‌سیس ۱ 0 
می‌تواند به اوپسین بپیوندد: موقعی که نور در ماده رنگی 
جذب می‌شود. رتینال‌سیس ۱۱ بر اثر تغییر ساختار فضایی 
به رتینال ترانس عمومی تبدیل می‌شود (شکل ۳۲) و در این 
حالت اخیر از اوبسین جدا خواهد شد. اینک اوپسین آزاد در 
حکم آنزیم عمل می‌کند و اثر آن احتمالاً زنجیر واکنشهایی 


2. 11-Cis-Retinal 


رتینال سیس -۱۱ CHa CH,‏ 
ا ۷ 
۵ ۵ ۳ سیب 
H ۲ ۰ |‏ 1 | 
HC C 6‏ 
oH‏ کوب ای ید 
Ha CH, ۱‏ 
HC‏ 
So‏ 
CH, CH, CH,‏ 
۴ | ترانس پم 1 ۴ 1 
چ ار چ ار چیا چ ےر چا چ اے 
HC 0 ¢ 0 cC 6‏ 
۲ ۳ ۲ ۲ 
کر 
تنا( “ از CHa‏ ۱ 84( 
ااا و و Ha CH,‏ 


شکل ۳۲ فرمول ساختاری رتینال‌سیس ۱۱ و رتینال‌ترانس عمومی. 


را به شرح زیر به راه می‌اندازد: 

اوپسین آزاد شده یک آنزیم دیگر را فعًال می‌کند. هر 
یک ملکول اوپسین که بر اثر جذب یک فوتون آزاد شود» در 
حدود ۵۰۰ ملکول از آنزیم‌های دیگر را می‌تواند فعال کند. 
اینک این آنزیم فعال شده آنزیم سوّمی را به فعالیّت 
وامی‌دارد؟ تأثیر فعالیّت اخیر آنست که سیکلوگوانوزین 
مونوفسفات (00(۷۳) تجزیه می‌شود. 01۷۳ منفذهای 
سدیومی شامه یاخته را باز نگاه می‌دارد. این منفذها سپس 
بر اثر تجزیه شدن این ترکیب بسته می‌شوند؛ و به همین 
سبب پتانسیل شامه تغییر می‌کند. هریک عدد ملکول آنزیم 
می‌تواند در حدود ۴۰۰۰ ملکول 60۳ را در فاصله هر یک 
انیه تجزیه کند. به این ترتیب» جذب شدن یک فوتون یک 
رشته واکنشهای متوالی را به صورت بهمن («آبشار بینایی») 
به راه می‌اندازد؛ در این میان یک پتانسیل کار پدید می‌آید. 
ولی پس از یک مدّت کوتاه» آنزیمی که به توسط اوپسین آزاد 
شده و به فعالیّت افتاده بود» نوع کار خود را تغییر می‌دهد و 
آنزیم تجزیه کننده 6014۳ را از فعالیّت باز می‌دارد. بدین نحو 
حالت تاریک از نو فرا می‌رسد. 

پتانسیل آسوده میله‌ها و مخروطها در حالت تحریک 
نشده بسیار پایین است» چون بسیاری از منفذهای سدیومی 
در این عالت گضوده‌اند. ولی سوقعی که یاخده تحریک 
می‌شود. بخشی از این مجراهای سدیومی بسته می‌شوند. 
از این‌رو پتانسیل شامه (برخلاف در مورد یاخته‌های حسشی 
دیگر) بالا می‌رود» به این معنا که یک پتانسیل گيرنده 


پرقطبیده پدید می‌آید. این یاخته پتانسیل‌های کار تشکیل 
نمی دهد لذا از جنس یاخته حسی نوع دوم است (نگ .۳۰). 
یاخته‌های دوقطبی و یاخته‌های افقی نیز به همین نحو 
نورون‌های بدون پتانسیل کار به شمار می‌روند (نگ. ۸.۲). 
پتانسیل‌های کار ابتدا در یاخته‌های عقده‌های عصبی ظاهر 
می‌شوند. 

یاخته‌های حسّی حشره‌ها پتانسیل‌های گیرنده واقطبیده 
عادی پدید می آورند و در آکسون‌ها پتانسیل‌های کار تشکیل 
می‌دهند. پس این یاخته‌ها در شمار یاخته‌های حسسی نوع 
اول قرار دارند. 


توان تفکیک زمانی. آذرخش نور یک پتانسیل گیرنده تولید 
معی‌کند که دوامش از دوام تحریک بیشتر است 
پتانسیل‌های گیرنده و نیز پتانسیل‌های باخته‌های دیرتر 
متأثرشده بدون پتانسیل کار در جریان آذرخشهای ناگهانی 
پی‌درپی به یکدیگر جوش می‌خورند» به طوری که اثر آنها 
در مجموع یک احساس واحد ابجاد می‌کند. احساس اتحاد 
و یگانگی از تصویرهای متعدد به شرطی در انسان پدید 
می‌آید که تعداد تصویرهای دریافت شده از ۱۶ عدد در ثانیه 
بیشتر باشد. به همین عت مداو عکسهایی که در هر ثانیه از 

این بسامد به هم جوش خوردن در بعضی حشره‌ها بین 
۰ تا ۰ تصوير در هر ثانیه واقع شده است. چنین 
جانورانی مثلاً توانایی آن را خواهند داشت که یکایک 
عکسهای نمایشی درون «پروژکتور» را تفکیک کنند» حال 
آنکه این عکسها در دیده انسان در یکدیگر تداخل می‌کنند. 
چندین ثانیه طول بکشد. مثلاً اگر نگاه خود را ابتدا به لامپ 
چراغ و سپس به یک سطح یکسان بيفکنيم. لامپ مزیور را 
ظاهراً در آنجا «خواهیم دید» (تصویر پیاپی مثبت). به 
هنگامی که نور چراغ اتومبیلی چشم راننده اتومبیل مقابل را 
خیره می‌کنده این راننده دوره تاریک چراغ مقابل را 
تشخیص نمی دهد چون تصویر پیاپی مثبت که بر اثر خیرگی 
چشم پدید می‌آید بر تحریکهای بسیار خفیف تر بعدی پرده 


تطابق. در یک روز بسیار آفتابی که فردی می‌خواهد وارد 
تالار نمایش فیلم شود راهرو ورودی ابتدا به نظرش کاملا 
تاریک می‌آید. ولی چند لحظه که بگذرد تا رسیدن به جای 
نشستن» وجود یک مختصر روشنایی را احساس می‌کند. 
اینک همین فرد پس از تماشای فیلم و ورود به فضای بازء 
احساس نابینایی می‌کند (چشمش خیره می‌شود). این 
خیرگی چشم نیز مدتی طول می‌کشد. تا آنکه وی بینایی از 
دست رفته را بازیابد. پس چشم انسان وضع خود را با 
زوشنایی قفاوت رفته‌رفده تظبیق می‌دهند. این فراینند را 
تطابق می نامند. 

شکل ۳۳ روند تطابق چشم انسان در تاریکی را نمایش 
می‌دهد. فرد تحت ازمایش قبلا مدتی به پرده‌ای که در برابر 
نور شدید قرارگرفته و به صورت یکنواخت روشن شده بود 
نگاه کرد. سپس تابش نور را قطع کردند ویک نقطه روشن 
درخشنده در برابر چشم او روی پرده آوردند؛ به‌طوری که 
درخشندگی این نقطه پله به پله کاهش می‌یافت. همه این 
مراحل زیر نظر گرفته شد. بدین‌ترتیب. معلوم شد که چشم 
در چه مرحله‌ای هنوز می‌توانست نقطه مزبور را تشخیص 
دهد (شدت روشنایی آستانه). در ضمن آزمایش تطابق با 
تاریکی» مشاهده می‌شد که شدّت روشنایی کمتری لازم 
است. حاصل این ازمایشها به صورت منحنی نمایش داده 


تطابق میله‌ها 


(حوز؛ حاشبه شبك ) 


شکل ۳۳ روند تطابق در مورد انسان. 

برای: آستانة بینایی مطلق عدد ۱ در نظر گرفته شده. این آستانه پ از 
۲ ساعت به دست می‌آید. استانه بینایی مخروطها در خد .تقریبا 
۰ برابر آستائهُ بیثایی مطلق قرار گرفته اسث. 

حوزه ژزد؛ ضدت این نوری در روشنایی روز؛ حوزه خاکستری: 
شدّت‌های نوری به هنگام دمیدن صبح و فرود آمدن شب. 
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شده است. بخش سمت چپ بالایی منحنی محصول حالتی 
است که چشم به نقطه‌های روشن خیره می‌شود. یعنی آنگاه 
که نقطه‌ها به وسیلۀ له زرد در چشم نمایان می‌شدند 
(بینایی مخروطها!)؛ شاخه دوم منحنی در مورد حالتی است 
که نقطه‌ها به توسط حوزه حاشیه شبکیّه دیده شده بودند 
(بینایی میله‌ها!). بنابراین احساس روشنایی به‌وسیله 
میله‌ها. در حالت تطابق یکسان» شدیدتر است تا به‌وسیله 
مخروطها. از این‌رو مثلاً به هنگامی که انسان نگاهش را به 
ستارگان کم نور می‌دوزد؛ آنها را نمی‌بیند. باز به‌همین علت 
است که حرکات جانوران را در تاریکی و روشنایی بامدادی 
و شامگاهی در صورتی می‌توان به‌خوبی مشاهده کرد که 
نگاه را نه مستقیم. بلکه از گوشه چشم بر آنها بیندازند. پس 
تطابق تاریکی از جمله مستلزم یک مدت زمان معیّن است؛ 
چون رودوپسین در طول این مدت بايد سنتز شود. به دنبال 
یک تحریک نوری شدید» عملاً همه ملکول‌های رودوپسین 
فرو می‌پاشند. تقریباً ۳۰ دقیقه طول خواهد کشید تا تمام 
رودوپسین از نو ساخته شود. بازتاب پلک چشم و به همین 
نحو جابه‌جا شدن رنگدانه‌ای که یاخته‌های بینایی را فرا 
می‌گیرد؛ هر دو در فرایند تطابق چشم مشارکت دارند. 

یکایک حوزه‌های چشم طبعاً می‌توانند به طور جداگانه 
مشمول تطابق شوند. مغلا اگر چندین انیه متمادی به یک 
نقطه شکل ۴۰ بنگریم؛ حوزه‌های شبکیّه که «جاده‌های» 
روشن بر آنها تصویر می شوند» شدیدتر از حوزه‌هایی تطابق 
می‌یابند که مربّع‌های تاریک بر آن‌ها نقش می‌بندند. اینک 
ا کرد سای ب یل هد ام 
مرنع‌های تاریک قبلی روشن به چشم خواهند خورد 
(تصویر پیاپی منفی)» چون پرتوهای نور در اینجا بر 
حوزه‌های کمتر تطابق یافتة شبکیّه می‌تابند. 


۴. ۵ رنگبینی (احساس رنگ) 

نور سفید را (مثلاً نور آفتاب را) می‌توان به وسیلة یک 
منشور به رنگهای رنگین کمان (رنگهای طیفی) تجزیه کرد. 
نور یک رنگ معیّن به وسیلۀ طول موجش توصیف می‌شود. 
طیف سرش بسرای چم اماه از طول سوح دوخ 
۲ ۰۰ = 4(بنفش) تا حدود 1۳ ۷۰۰ = ۸(قرمز) امتداد 
دارد. نوری که دارای فقط یک طول موج معیّن باشد؛ طیف 


۸ زیست‌شناسی 


خالص خوانده می‌شود. 

طیفهای خالص متعلق به رنگهای مختلف را می‌توان 
به‌وسیل پروژکتور با یکدیگر ترکیب کرد و به‌صورت یک 
طیف آمیخته درآورد (آمیزش افزایشی رنگها). مهم‌ترین 
نتایجم حاصل از آمیزش افزایشی رنگها عبارتند از: 
برانگیختگی احساس «سفیدی» بر اثر ترکیب همه رنگها. 
امک‌ان برانگیختن احساس سفیدی همچنین از طریق 
آمیختن فقط سه طیف خالص (سه نور تکرنگ) قرمز» سبز 
و آبی. این سه رنگ را رنگهای نخستین یا رنگهای اصلی 
می‌نامند. از ترکیب دو رنگ اصلی؛ یک رنگ جدید پدید 
می‌آید که خود بر اثر ترکیب با رنگ اصلی سوم» سفید را 
تکمیل می‌کند. دو رنگ تکمیل‌کننده رنگ سفید را رنگهای 
متمّم می‌نامند. چنانکه مثلاً رنگ ارغوانی متمّم رنگ سبزه 
و به همین نحو آبی مایل به سبز متمّم رنگ قرمز است. با 
کم و زیاد کردن رنگهای اصلی در آمیزش رنگهاء می‌توان 
انواع مختلف رنگها را به حدّ دلخواه به وجود آورد. مغلاً 
در تلویزیون رنگی از همین کیفیّت استفاده می‌شود. وجود 
رنگهای متمّم یا این واقعیّت که هر رنگی را به اختیار 
می‌توان از سه رنگ اصلی تولید کرد» مطلقاً پایه فیزیکی 
ندارد و در حقیقت از ویژگیهای دستگاه بینایی ما سر 
می‌زند. 

یانگ أ (فیزیکدان در سال ۱۸۰۱) فرضیّه‌ای براساس 
آزمایشهای قبلا یاد شده به شرح زیر ارائه کرد: چشم 
احساس رنگ را از ترکیب سه رنگ اصلی دریافت می‌کند. 
هلمهلتس ‏ در سال ۰۱۸۵۲ به این نتیجه رسید که سه نوع 
مخروط به اقتضای این سه رنگ اصلی بايد در شبکیّه وجود 
داشته باشد. فراتر آنکه بعداً سه نوع ماده رنگی کشف شد 
که تحت تابش نور مانند ارغوان‌بینایی تجزیه می‌شوند. هر 
یک از این سه نوع مخروط مجهز به یکی از این سه گانه ماده 
رنگی است. مادّه‌های رنگی همگی مانند رودوپسین بنا 
شده‌اند و فقط از حیث طیف جذبی‌شان با یکدیگر فرق 
دارند (شکل ۳۴). نور تکرنگ دارای طول موج 9:0 ۴۰۰ از 
بین مخروطها فقط «گیرنده‌های آبی» را برانگیخته می‌کند» 
نور تکرنگ با طول موج ۴۵۰ «گیرنده‌های آبی» را به 


1. Young 2. Helmholtz 


شکل ۳۴ منحنی جذب در مورد مخروطهای نوع مختلف (طرح). 

هر نوع مخروط برای خود دارای یک نوع مادّه رنگی حساس است که با 
دو نوع دیگر فرق دارد. شماره‌ها و پیکانهای روی منحنی جذب حداکثر 
جذب را نشان می‌دهند. 


شدت وگیرنده‌های سبز را در حد خفیف برمی‌انگیزاند. نور 
با طول موج 07 ۵۰۰ بر هر سه نوع مخروط مور واقع 
برانگیختگی یک‌ایک انواع مخروطها پدید می آیند. 
می شود. 

نظریّه یانگ -هلمهلتس وجود رنگهای متمّم را نمی‌تواند 
توجیه کند. به همین ملاحظه هرینگ " نظریّه رنگهای متضّاد 
را عرضه کرد (۱۸۷۴). از آنجا که رنگهای متمّم رنگ سفید 
را کامل می‌کنند. وی وجود سه فرایند هر یک با نظام 
تناقضی را الزامی می‌داند؛ یکی برای جفت رنگ آبی -زرد» 
یکی برای سبز -قرمز و یکی برای سیاه -سفید. در این میان 
توانسته‌اند این قبیل فرایندهای تناقضی را در حد یاخته‌های 
افقی و دوقطبی اثبات کنند. یاخته‌هایی هستند که تأثیر تابش 
نور سبز به چشم را به صورت افزایش پتانسیل شامه» ولی 
تأثیر تابش نور قرمز را به صورت کاهش پتانسیل شامه ظاهر 
می‌کنند. منطبق با همین وضع نیز ساير باخته‌ها در برابر 
جفت‌رنگ آبی -زرد واکنش نشان می‌دهند. به این ترتیب» 
نظریّه همرینگ فرایندهایی را توصیف می‌کند که به 


3. Hering 


نظریّه یانگ -هلمهلتس فرایندهای جاری در خود یاخته‌های 
حسّی را توضیح می‌دهد. 

ناتوانی در دیدن رنگها یا در متمایز کردن آنها از 
یکدیگر را رنگ‌کوری می‌تامند. در رنگ‌کوری محض که به 
ندرت پیش می‌آید. رنگها از یکدیگر تمیز داده نمی‌شوند و 
فقط به صورت حوزه‌های تاریک و روشن به چشم 
می‌خورند (مانند فیلم سیاه و سفید). رنگ‌کوری غالباً در 
مورد بعضی رنگها پیش می‌آید؛ بخصوص در مورد رنگ 
قرمز و سبز. در این صورت قرمز و سبز به صورت رنگ به 
چشم نمی خورند. ولی از لحاظ روشنایی‌شان از یکدیگر 
تمیز داده می‌شوند. رنگ‌کوری آبی مایل به زرد بسیار 
کمیابتر است. 

واکنش سه نوع مخروط » نه فقط در برابر تابش نورهای 
دارای طول موجهای مختلف بلکه در برابر شذتهای نوری 
مختلف نیز فرق می‌کند. گیرنده‌های نور آبی؛ در شرایط 
تطابق یکسان, از ساير گیرنده‌ها حسّاسترند. اما اينکه نور 
آبی به هنگام شب نسبتاً روشنتر از نور قرمز به چشم 
می‌خورد؛ مربوط به طیف جذبی رودوپسین است که 
خساسیت آل برای نوز آبی فسا شدید؛ حال آنکه برای نور 
قرمز بسیار خفیف است. از این‌رو مثلا لباس آبی در هوای 
تاریک روشن بامدادی و شامگاهی از لباس قرمز روشنتر به 
چشم می‌خورد. 


۴ دید فضابی 

با آنکه از شیثی که در برابر چشم ما قرار می‌گیرد. دو تصویر 
پدید می‌آیند که کمی با یکدیگر اختلاف دارند؛ ما آن شیء 
را به صورت یک شیء واحد می‌بینیم. این کیفیت را بدین 
گونه می‌توان توضیح داد که میدانهای دید دو چشم یکدیگر 
را در حدّی وسیع می‌پوشانند و چشمها به گونه‌ای تنظیم 
می‌شوند که تصویرهای یکسان روی جاهایی از شبکیه 
می‌افتند که با یکدیگر مطابقت دارند. این جاها نقاط 
مختلف لک زرد را تشکیل می‌دهند؛ همچنین همه دیگر 
نقاط چشم را که در راستا و دوری یکسان نسبت به لکه زرد 
واقع شده‌اند. تصویرهای این چنانی احساس یکنواخت در 
مغز پدید می آورند. اما اگر تصویرها روی نقطه‌های انطباقی 
نیفتند» دو تصویر احساس خواهد شد. چنین حالتی از جمله 
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شکل ۳۵ یکتا دیدن و دوتا دیدن. 

موقعی که نگاه به نقطذ ا متمرکز می‌شود؛ هر دو تصویر روی لکّه‌های 
زرد 8 می‌افتند. از این‌رو 9 یکتا دیده می‌شود. تصویرهای ,6و په مربوط 
به » در جاهایی از شبکیّه واقع می‌شوند که مطابق یکدیگر نیستند. ٥‏ دوتا 


دیده خواهد شد. 


آنگاه پیش سی آید که شست دست تماما روق بیتی نگاه 
داشته شود. دید فضایی و احساس ژرفا با دید دو چشمی 
بیشتر از سمت چپ می‌بیند» ولی چشم راست آن را بیشتر 
از سمت راست. دو تصویر ایجاد شده کاملاً مطابق یکدیگر 
نیستند. این نابرابری را مغلا از این طریق می‌توان آشکارا 
مشاهده کرد که شست دست با کمی فاصله در امتداد درازا 
به موازات پشت بینی قرار گیرد و شیء متناوباً با چشم چپ 
و راست دیده شود. تفاوت بین تصویرهای چپ و راست 
احساس پیکره‌ای ابجاد می‌کند؛ این احساس در مورد 
شیءهای نزدیک بیشتر است تا در مورد شیءهای دور. 
علاوه‌براین؛ مغز به چند نکته دیگر توجّه می‌کند: زاویهُ بین 
محورهای دو چشم. حالت تطابق عدسی؛ مضافا ایدکگه 
شیءهایی که سایر چیزها را جزثاً می‌پوشانند. الزاماً قبل از 
این چیزها قرار می‌گیرند» و بالاخره این نکته را که همه 
دورنما نیز پی‌درپی کوچکتر می‌شوند. 


۴ بهره‌برداری از پیامهای نوری 

می‌توان حدس زد که یک شیء» درست به همان‌گونه که در 
قالب الگوی تحریک در یاخته‌های بینایی تصویر می‌شود. 
احساسی در مغز یک جانور پدید می‌آورد. ولی برانگیختگی 
یاخته‌های بینایی در مغز» به سادگی «تصویر» نمی‌شود. در 
واقع به این شکل است که برانگیختگی یک ياخته همیشه 


۰ زست‌شنانسی 


مطابقت تام با برانگیختگی یک یاخته عصبی دارد. به عبارت 
دیگر» فرایندهای بهره‌برداری که نشانه‌های معیّن شکل 
ظاهری اشیاء را ثبت یا دست کم برجسته می‌کنند قبلا در 
شبکیّه روی می‌دهند. ذیلا به چند فرایند بهره‌برداری نسبتا 
ساده اشاره می‌شود. 


۴ اصل‌بازدارندگی متقابل 
یک تصویر واضح در چشم مرب فقط آنگاه می‌تواند پدید 
آید که میدانهای دید واحدهای چشمی یکدیگر را در حد 
وسیع قطع نکنند. در این صورت نور یک منبع نوری نقطه‌ای 
شکل منحصراً در یک واحد چشمی می‌تابد. ولی به نحوی 
غیرمنتظره معلوم شد که نور یک منبع نوری نقطه‌ای شکل 
به چندین واحد چشمی می‌رسد. پس تصویری که جانور 
دارای چشم مرکب از محیط کسب می‌کند قاعدتاً باید 
غیرواضح باشد. از این‌رو وضوح بینایی چندین حشره 
مختلف را از طریق آزمایشهای رهنمودی آزمودند و به این 
نتیجه رسیدند که درجة وضوح اساسا بیش از حدّی است که 
برای تصویر غیرواضح انتظار می‌رفته. از گزارشهای ضد و 
نقیض این آزمایشها می‌توان حدس زد که یک سازوکار 
عصبی وجود دارد و تصویر غیرواضح را بعدا تا اندازه‌ای 
اصلاح می‌کند. 

این سازوکار عصبی به طرزی دقیقتر در خرچنگ 
نعلاسبى (کuااص‏ اا يا (Xiphosura‏ بررسی شد 


شکل ۳۲۷ خرچنگ نعل‌اسبی» به بزرگی 6 ۳۰. 


۱ یونانی. مرب از Ciphos‏ (پهن) و ura‏ (دم). ۸. 


(نگ.شکل ۳۶). جانور مزبور دارای چشمهای مرکب است: 
البته چندین رشته عصبی از هر واحد چشمی به مغز 
می‌رونده ولی پتانسیل‌های کار فقط در یکی از این رشته‌ها 
ثبت می‌شوند (شکل ۳۷). بین رشته‌های عصبی واحدهای 
چشمی مختلف. کمی پس از خروج از واحد چشمی» یک 
تعداد زیاد پیوستگیهای عرضی ظاهر می‌شود به طوری که 
یکایک رشته‌ها تحت این پیوستگیها متحذاً به‌صورت 
عصب بینایی درمی آیند. در واقع عصبی که به مغز می‌رسد. 

در یکی از نخستین آزمایشها فقط یک واحد چشمی 
تحت تابش نور قرار گرفت ساير واحدهای چشمی مجاور 
در تاریکی ماندند. پتانسیل‌های کار مربوط به رشته عصبی 
متعلق به واحد چشمی را که بر ان نور می‌تابیده» همزمان 


نور پایدار ‏ نور بازدارنده 


ور ۲ رز هر ۱ ۳ هر ۰ 
شکل ۳۷ نشانه بازدارندگی جانبی در مورد واحدهای چشمی خرچنگ 


نع اشین, 


بالا: نمای ترسیمی ترتیب آزمایش؛ 


کسی تسیز سات کاو+موبوطبهرفته سی واا جقعی کیا ۸۱ 
این واحد چشمی در تمام مت سنجش تحت تابش نور با شذت یکسان 
قرار گرفته است. 

منظور از «نور بازدارنده» همانا تابش اضافی مربوط به واحدهای چشمی 
مجاور است. بسامد تکانه رشته عصبی تحت تأثیر نور بازدارنده ابقدا به 
صفر می‌رسد. سپس رفته‌رفته اندکی افزایش می‌یابد و سرانجام پس از 
قطع شدن نور بازدارنده از نو تا حذ نخستین خود بالا می‌رود. 


اندامهای حسی. دستگاه اعصاب و ماهیچه‌ها ۲۸۱ 
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شکل ۳۸ طرح بازدارندگی دوجانبه با مثال عددی. 

از هر مسیری که از یاخته حسی به مقصد دستگاه اعصاب مرکزی 
می‌رود» مسیرهای جانبی منشعب می‌شوند. برانگیختگی‌ای که از جانب 
یاخته‌های حشی در این مسیرها وارد می‌شود» به توسط سیناپس‌های 


نوعی برخوردند (نگ. ۳). 

در جریان آزمایش با نور مداوم» یک بسامد تکانه‌ای 
نخستین بخش). آنگاه پس از آنکه واحدهای چشمی مجاور 
رااتیر فظافاً تحت تابشن نور قرار دادند» بسامد تکانه در 
رشته عصبی متعلق به آن واحد چشمی که قبلاً روشن بود 
ابتدا کاهش یافت و به صفر رسید. سپس رفته رفته از نو بالا 
رفت. البته تا حذی که به مراتب کمتر از بسامد پیشین بود. 
تابش بر نخستین واحد چشمی در تمام مدت تغییر نگرده 
چشمی مجاور سرچشمه می‌گرفت (شکل ۷ بایین 
دومین بخش). 

رشته‌های عصبی واحدهای چشمی‌ای که متعاقباً تحت 
تابش نور قرار گرفته بودند» ابتدا یک بسامد تکانه‌ای نسبتا 
بالا از خود نشان دادند؛ این بسامد سپس رفته‌رفته پایین آمد 
و در حدٌ یک مقدار ثابت باقی‌ماند ریاخته‌های حسی 
انقباضی -فازی) (نگ. شکل ۲۲). به این ترتیب» خودبسامد 
تکانه‌ای نخستین واحد چشمی به هر اندازه بالاتر باشد» این 
واحد چشمی از ناحیه واحدهای چشمی مجاور بیشتر 
بازداشته خواهد شد. 

از مشاهده بازدارندگی در رشته‌های عصبی بینایی 
مسیرهای عصبی‌ای ایجاد شود که هنوز در حوزه درونی 
چشم قرار می‌گیرد. از آزمایشهای بعدی معلوم شد که هر 
واحد چشم به سهم خود بازدارنده‌ای است برای 


E GC ¥ TIES E O N EOD 
بازدارنده تا -- تخفیف می‌یابد. برانگیختگی تضعیف شده از بوادگیختکین‎ 
یاخته‌های حشی مجاور کسر می‌شود. عامل ضرب در واقع اساسا کمتر‎ 

از ج است. یاخته حسّی با روشنایی نسبی؛ 
تشانة یاخته عصبی با میزان برانگیشنگی نسبی. 


واحدهای چشمی مجاور (بازدارندگی دوجانبه). نور تابشی 
بر واحد چشمی بازدارنده هرقدر شدیدتر باشد. به همان 
نسبت نیز تأثیر بازدارندگی این واحد چشمی بیشتر خواهد 
بود. مطابق همین کیفیت. واحد چشمی مربوط به آزمایش 
نمایش داده شده در شکل ۰۳۹ که تحت تابش نور با 
شدت متوسط قرار گرفته است» واحدهای چشمی مجاور 
را که نور ضعیف بر آنها تابیده است» یه شنت بازمی‌دارد؛ 
حال آنکه تأثیر بازدارندگی همین واحدهای چشمی که 
کمتر تور دیده‌آند».بر واحد چشمی‌ای که فقوا نور گرفته 
است» برعکس جزئی است؛ و این جز روشنتر کردن 
تصویر کم‌نور نخستین چیز دیگری نیست. قسمت پایین 
شکل ۳۸ حاصل اندازه‌گیریها را در جانواران نشان 
می‌دهد. بازدارندگی دوجانبه براساس این اندازه‌هاء نه 
فقط تصویرها را غير واضح می‌کند بلکه کنتراست‌ها را نیز 
افزایش می‌دهد. چنانکه مثلاً در شکل ۸ آشکار دیده 
می‌شود که یک نوار تیره پیرامون تصویر نقطه نوری را 
گرفته است (نه هلت سامدهای تاداس سا خافن تر در 
حول و حوش رشته‌هایی که در حد متوسط تحریک 
شده‌اند). 

بعید نیست که تأثیر بازدارندگی دوجانبه در چشم انسان 
نیز یک عامل اساسی باشد (نگ. ۲.۷.۴). چنانکه خطای 
بصری مربوط به شکل ۴۰ را بر پایۀ بازدارندگی دوجانبه به 
آسانی می‌توان توضیح داد. نقاط واقع در محل تقاطع 
نوارهای سفید در محیط روشن نسبتاً وسیعتر قرار گرفته‌اند؛ 
تا آن نقاطی از نوارهای سفید که در فاصله بین دو چهارراه 
واقع می‌شوند. بنابراین؛ برانگیختگی‌های مربوط به نقاط 


YAY‏ زیست‌شناسی 


منبع نقطها نوزدرفاصله دور 
ا 
/ ۱ ۷ 


Ns 


شکل ۳۹ تصویر یک نقطه نوری (بالا) بر شبکه یاخته‌های حسّی و تأثیر 
بازدارندگی دوجانبه بر چشم خرچنگ نعل‌اسبی (پایین). 

کننده است. سمت نگاه هر واحد چشمی در بخش بالایی تضویر به 
تو سط خطهای سياه معرزفی شمه اشیکا, 


واقع در چهارراهها از برانگیختگی‌های ناشی از نوارهای 
می‌شوند). نتیجه آنکه نقطه‌های محل تقاطع نوارها 
تیره‌رنگ به‌چشم می‌خورند. اما این پدیده در نقطه‌ای که 
نگاه بر آن دوخته می‌شود. روی نمی‌دهد. و این بدان 
معناست که بازدارندگی عامل چندان موثری در لکه زرد 
نیست. یا فقط به تعداد کمی از یاخته‌های حسّی مستقیماً 
مجاور محدود می‌شود. 

می‌کنند» با دیگر اندامهای حسّی اتصالات عصبی دارند و 


شکل ۴۰ پدیدة کنتراست (تباین). 
هرگاه نگاه را به چهارراههای نواری سفید بدوزند. جز نقاطی که نگاه بر 
انها دوخته می‌شود. بقیه بخشهای چهارراهها تاریک به چشم می‌خورند. 


مدادی را بر نقطه‌ای از پوست بدن قرار دهند» حوزه وسیعی 
در اطراف آن نقطه تغییر شکل می دهد» یعنی تعدادی زیاد 
از یاخته‌های پوست در پیرامون نقطه مزبور تحریک 
می‌شوند. حال آنکه به علّت الحاق تأثیر بازدارندگی؛ 
احساس فقط در نقطه‌ای از پوست که نوک مداد بر آن قرار 
گرفته است ظاهر می‌شود. 


۴ طرز عمل پیامهای نوری در پستاند اران سمیدان پذ برنده 
گروهی از یاخته‌های حسّی‌ای را که با یک نورون معیّن 
مربوط باشد. میدان‌پذیرنده این نورون می‌نامند. در طرف 
چپ شکل ۳۰. چهار یاخته حسّی برای یک یاخته عصبی 
تشکیل میدان‌پذیرنده می‌دهند (هسته‌های قرمز). اینک از 
آنجاکه هر یاخته حسّی با چندین یاختهُ عصبی ارتباط دارد؛ 
میدانهای پذیرنده متعلق به یاخته‌های عصبی همجوار 
یکدیگر را قطع می‌کنند. 

یاخته‌های حشی واقع در مرکز میدان‌پذیرنده اثر تحریک 
دریافتی را به یاختۀ عقده عصبی مربوطه انتقال می‌دهند و 
این یاخته را برانگیخته می‌کنند؛ این یاخته‌های حسسی 
مشترکاً یک عرز تحریککنندة مرکزق,در میداناپدذ برنده 
تشکیل می‌دهند (شکل ۴۱). دور تا دور این حوزه مرکزی را 
یاخته‌های بینایی فرا گرفته‌اند» و برانگیختگی آنها تأثیر 
بازدارندگی بر یاخته عقدهٌ عصبی مربوطه وارد می‌کند. این 


بخش بازدارنده 
میدان‌پذیر نده 


بخش تحریک کننده 
میدان‌نذیر نده 
بان 


یاخته عصبی وا 
شکل ۴۱ دو یاخته عصبی شبکیّه با میدانهای پذیرنده خود. نمای 


ترسیمی: :یاخته‌های, حسی به رنگ زرد: 

یاخته‌های حسی‌ای که به‌صورت دایره‌های نوری (زرد) نمایش داده 
شده‌اند. باخته‌های عقده عصبی 2 را بر می‌انگیزانند و یاخته‌های عقده 
عصبی "را باز می‌دارند. 


یاخته‌های بینایی خود یک حوزه بازدارنده در سراسر لبه 
میدان‌پذیرنده پدید می‌آورند. آنگاه موقعی که حوزه 
تحریک کننده مرکزی کاملا روشن. ولی حوزه حاشیه 
واقع بر زمینه تاریک که تصویرش بخش تحریک‌کننده 
میدان‌پذیرنده را درست می‌پوشاند» باخته عقده عصبی 
مزبور شدیدترین واکنش را نشان می‌دهد. 

هرگاه در مورد چشم خرچنگ نعل‌اسبی نظیر همین 
جریان را به تصور آورند» آنگاه میدان‌پذيرندهً یک رشته 
عصب بینایی عبارت خواهد بود از یک بخش تحریک کننده 
مرکزی‌ای که یک واحد چشمی را دربر داشته باشد. 
بیرامون این بخش تحریک‌کننده را یک بخش بازدارنده 
میدان‌پذیرنده فرا می‌گیرد» بخشی که از واحدهای چشمی 
اطراف تشکیل شتلده: استا: یس میدانهای پذیرنده‌ای که 
تاکنون توصیف شده‌اند» در واقع همان اصل بازدارندگی 
دوجانبه را نمایش می‌دهند؛ منتهی به صورت دیگر. 

ولی یک نوع دیگر از میدانهای پذیرنده نیز در شبکیّه 
پستانداران وجود دارد. وضع این میدانها به صورت معکوس 
است. بدین معنا که یک حوزه مرکزی بازدارنده و یک حوزه 
محیطی تحریک کننده ملاحظه می‌شود. اینک باخته عقده 
عصبی مربوطه شدیدترین واکنش را به تناسب وضع این نوع 


اندامهای حسی. دستگاه اعصاب و ماهیچه‌ها ‏ ۲۸۳ 


میدان در برابر نقطه‌های تاریک واقع بر زمينة روشن نشان 
می دهد. 

یاخته‌های حشّی در شبکیّه به طرز گروهی به میدانهای 
پذیرنده وصل می‌شوند. از این‌رو آن نقاط مصوّری که روی 
یاخته‌های حسی مختلف و متعلق به مرکز تحریک کننده 
می‌افتند» طبعاً جدا و بر کنار از یاخته‌های عقده عصبی 
نخواهند ماند. ماتي تصویر (فقدان وضوح) که الزاماً از این 
وضع ناشی می‌شود. جزاً به وسیله همپوشی میدانهای 
پذیرنده تعدیل خواهد شد. گروهی از باخته‌های حشی 
مربوط به شکل ۴۱ در مرکز تحریک کننده باخته عصبی ۵ 
قرار گرفته است» و گروهی دیگر در حوزه تحریک کننده 
حاشیه‌ای متعلق به میدان پذيرنده باخته حسی . پس همان 
یاخت حسی‌ای که اثر تحریک‌کننده بر یک یاخت عصبی 
می‌گذارد» تأثیرش بر یک یاختة دیگر بازدارنده است. 

آکسون‌های یاخته‌های عصبی شبکیّه در مجموع» عصب 
بینایی را تشکیل می‌دهند. پیامها از این عصب بینایی به مغز 
میانی و از آنجا به بخش بینایی متعلّق به قشر مخ هدایت 
می شود (بخش بینایی» شکل ۶۹). میدان‌پذیرنده یاخته‌های 
عصبی پوسته بینایی شامل چندین میدان‌پذيرنده یاخته‌های 
عقده عصبی شبکیّه است. شبکیّه را بايد به صورت 
میدانهای پذیرنده‌ای به تصوّر آورد که مانند تکه‌های 
موزائیک پهلو به پهلو قرار گرفته و به توسط یاخته‌های 
عصبی پوسته بینایی در راستاهای مختلف به یکدیگر 
پیوسته‌اند. برحسب آنکه به‌هم‌پیوستگی میدانهای پذیرنده 
متعلق به شبکیّه به چه صورتی باشد. تعدادی از میدانهای 
پذيرنده متفاوت و مربوط به پوسته بینایی در شکل ۴۲ 
نمایش داده شده‌اند. در حالتی که یک خط روشن با زمينه 
تاریک (خعطی که روی شبکیّه می‌افتد) با حوزه‌های تحریک 
کننده (بخشهای آبی رنگ در شکل ۴۲) همراستا می‌شود؛ 
بیشینه واکنش را نورون پوسته بینایی با میدان پذيرنده الف 
نشان می‌دهد. اما اگر خط‌های روشن در راستای دیگری 
باشند (خط چین‌های سفید مايل در تصویر الف) بیشترین 
واکنش از ناحیة یک یاختهُ عصبی دیگر و متعلق به پوسته 
بینایی ظاهر می‌شود. یعنی در ناحیه یاخته‌ای که حوزه‌های 
تحریک‌کننده‌اش با خط روشن برخورد می‌کنند (ب). یک 
یاختة عصبی پوسته بینایی و دارای میدانپذیرنده ج؛ در 


۱ زیست‌شناسی 


(الف) (ب) و( (د) 
ب 


شکل ۲۲ هیدانهای بت یرد معملق به چهازترزون مخدلف:پرسعه بینایی. 
و تحریک کننده؛ قرمز: بازدارنده. توضیح در متن. 


صورتی به حالت حداکثر تحریک خواهد رسید که یک 
خط تاریک با زمینة روشن به‌گونه‌ای روی شبکیّه بیفتد که 
در حوزه‌های بازدارند؛ قرمز رنگ واقع شود. یک یاختة 
عصبی با میدان‌پذیرنده د به هنگامی بیشترین برانگیختگی 
را ظاهر می‌کند که خط مرزی سطح روشن و تاریک به 
صورتی روی شبکیّه بیفتد که با مرز بین حوزه بازدارنده و 
تحریک‌کننده (مرز نمایش داده شده در د) برخورد کند. هر 
یک از تقاط شبکیّه با یک تعداد کثیر از نورون‌های متعلق به 
پوسته بینایی و دازائ صفات کاملاً متفاوت ارتباط دارد. 
نورون‌هایی که.میدانهای پذبرنده آنها در محل واحدی از 
شبکیّه واقع شده‌اند. در مغز نیز کاملاً در جوار یکدیگر قرار 
می‌گیرند. 

در کنار نورون‌های برشمرده» انواع دیگر نورون‌ها نیز 
وجود دارند؛ همچنین آن دسته از نورون‌ها که فقط در برابر 
نمونه متحرّک (نه ساکن) واکنش نشان می‌دهند. پس تصویر 
نوری محیط, که به توسط یاخته‌های حشی به نقطه‌های 
جداگانه تجزیه می‌شود ابتدا جزئثاً به توسط یاخته‌های 
عصبی شبکیّه و سپس تماما تا آخر به توسط نورون‌های 
پوستة بینایی مغز تجزیه و تحلیل می‌شوند و از نو به یکدیگر 
می‌پیوندند» یعنی مشخْص خواهد شد که در آنجا خطهاء 
یالها و صورتهای روشن یا تاریک دیگری هم هستند یا نه» و 
اگر هستند» سمتگیری فضایی شان در آنجا چگونه است. 

شمار نورون‌های از یک نوع در دور جوانی جانوران 
تحت شرایط محیط قابل تغییر است. هرگاه فضایی که 
گربه‌ای در آن رشد می‌کند. به ویژه دارای بسیاری از خطهای 
افقی برجسته ولی تقریباً فاقد خطهای عمودی باشد» پس از 
آنکه مذتی از دور رشد بگذرد تعداد نورون‌های با مرز 
افقی بین دو بخش تحریک‌کننده و بازدارنده میدان‌پذیرنده 
قویاً از حذ متوسط بیشتر خواهد شد. پی‌ریزی ساختار این 


فرایند انتفاعی در اصل مادرزادی است» ولی برجستگی 
چشمگیر آن متأثر از تحریک خارجی است. 

در مراکز عالی‌تر مغز که پیامهای مرکز بینایی را سرانجام 
دریافت می‌کنند» نورون‌هایی مشاهده شده‌اند که به یک 
طرز تسا پیچیده‌تر واکنش نشان می‌دهند. مثلاً بعضی 
نورون‌ها در میمون‌ها به محض برخورد نگاه جانور به شکل 
و شمایل دست. سخت واکنش نشان می‌دهند. سایر 
نورون‌ها؛ آنگاه بسامد تخلیه بار خود را کاهش می دهند که 
جانور به چهره‌ای بنگرد (برای اطلاع از نمونه‌های دیگر 
پیامهای نوری» نگ. 1۷. رفتار» ۲). 


۵ حواس مکانیکی 

اندامهای ویژ؛ُ حواس مکانیکی در برابر نیروهایی که موجب 
بروز تغییر شکل در بخش پذیرنده تحریک می‌شوند» 
واکنش نشان می‌دهند. اندامهای حشی‌ای که در برابر 
تحریکهای درونی بدن واکنش می‌نمایند. اندامهای حش 
عمقی نامیده می‌شوند. راجع به حش وضعیّت و اهمیّت آن 
برای هدایت حرکت در بند ۱.٩‏ بحث شده است. 


۵ حواس پوستی (حش لامسه و حش درد) 

حش لامسه (حس بساوایی) گسترش یافته‌ترین حسّی است 
که هیچ جانوری فاقد آن نیست. حش لامسه یک حش قریب 
است که بر اثر تماس اشیاء با بدن جانور پدید می‌اید. در 
پوست پستانداران؛ برای تحریکهای ناشی از گرما؛ سرماه 
لمس» و همچنین درد؛ اندامهای حسّی جداگانه‌ای جای 
گر فته‌اند. در مورد اندامهای حسّی‌ای که در برابر تحریک 
ناشی از لمس واکنش نشان می‌دهند. سه گروه مختلف را 
می‌توان از لحاظ نوع وظیفه از یکدیگر متمایز دانست: 
(۱) اندامهای حسّی فازی -انقباضی. این اندامها شدت و 
مدت یک تحریک تماسّی را نشان می‌دهند؛ (۲) اندامهای 
فازی (مرحله‌ای). اینها سرعت تغییر شکل پوست را انتقال 
می‌دهند؛ (۳) اندامهای حسّی فازی با کاهش برانگیختگی 
بسیار سریع. اندامهای اخیر فقط با یک پتانسیل کار منحصر 
به‌فرد به یک تغییر شکل سریع پوست پاسخ می دهند. این 
اندامها به همین سبب مقدم بر همه در برابر ارتعاشات 
واکنش نشان می‌دهند (در این مورد» نگ. ۳). احساسهای 


غده +تربی 
جلد 
ماهیچه راست‌کننده مو 


رشته‌های عصبی 


شکل ۴۳ اندامهای حشی لمسی و پایانه‌های عصبی آزاد پوست. 

و مدت تحریک ناشی از فشار را می‌سنجند. 

واکتش رشته‌های عصبی موهای لمسی در برابر اتحراف این موها غالبا 
ذرّات لمسی " عبارتند از اندامهای حسی فازی پوست بدون مو اینها 
سرعت تحریکی را می‌سنجند که موجب فشار بر پوست و ایجاد تغییر 


تماسی در ضمن تحت تأثیر بازدارندگی دوجانبه نیز واقع 
می‌شوند (نگ. ۱.۷.۴). 

همان‌طور که در شکل ۴۳ ملاحظه می شود» ساختار 
اندامهای لمسی می‌تواند بسیار متفاوت باشد. انبوهش این 
اندامهای حسّی در بخشهای مختلف پوست به یک اندازه 
در سر انگشتان فشرده‌اند. از این‌رو انسان اشیاء را به توسط 
این ساختار ظریف (سر انگشت) به بهترین وجه لمس 
می‌کند. تنک‌ترین محل‌ها در ناحیه پشت قرار دارند. 

وجود حش درد را فقط در مورد انسان می‌توان با اطمینان 
در برابر تحریک درد؛ به مفهومی که ما برای آن قائل 
می‌شویم. احتمالا در مورد حشره‌ها و بسیاری از سایر 

از آنجا که درد را از طریق تخدیر می‌توان زایل کرد البته 


a‏ ذرات مایسنر 


اندامهای حسی» دستگاه اعصاب و ماهیچه‌ها ۲۸۵ 


شکل در آن می‌شود. 

ذرات تیغکی (ذرات پاترپاچینی ") به همین نحو مرحله‌ای واکنش نشان 
می‌دهند. ولی با زمان سقوط فوق‌العاده کوتاه برانگیختگی این ذرّات 
مقدّم بر همه به لرزش پوست پاسخ می‌دهند. 

واکنش پایانه‌های عصبی آزاد در برابر تحریکهای ناشی از فشار از نوع 
فازی -انقباضی است. دندریت‌های یاخته‌های عصبی حسّی راء تا جایی 
که در ساعتارهای آضافی زی فاب تحیصن محضور افد پناناده‌عاق 
عصنبی آژاد:جی غو ازند: 


جدول ۱ فشردگی نقطه‌ای حش‌های پوستی در هر .cmî‏ 


بر دید ایک احسامی لسن سسا باقن مات سی 
درد قاعدتاً باید یک حس مخصوص و مستقل باشد. پذیرش 
تحربک احتمالا به توسط پایانه‌های عصبی آزاد در نزدیکی 
سطح خارجی پوست. در درون اندامها یا داخل مفصل‌ها 
روی می‌دهد. بعید نیست که پذیرنده‌های جداگانه‌ای برای 
دردهای مکانیکی درد ناشی از گرمای شدید یا تأثیر مواد 
شیمیایی وجود داشته باشند. 

فراوانترین نقطه‌های درد زیر اندامهای حسشی پوست 
قرار گرفته‌اند (جدول ۱). ولی این حش درد به ویژه در 


۲ منسوب به ۴٥1٥1‏ ۸.۳۵۱6۲ گیاه‌شناس ایتالیایی (۱۶۸۴ -۱۷۵۱). -م. 


پرده صفاق. پرده جنب و ضریع استخوانها و مفصل‌ها نیز 
یافت می‌شود. مغز و ریه از این حیث غير حسّاس‌اند» ولی 
بخشهای پوستی مغز نه (برای اطلاع بیشتره نگ. ۰۵.۲ 
کاهش احساس درد). 

درد اسل یتک نوع تحریک هشدار دهنده است که 
نفوذ عوامل زیانبخش خارجی به بدن و ناسازگاریهای 
داخلی آن را اطلاع می‌دهد. فریاد درد جانور رنجور ممکن 
است بانگ خبری باشد برای کمک طلبیدن از همنوع. 


۵ حش وضیّت فضایی 
نیروی سنگینی بدان سبب که از حیث شذت و جهت ابت 
می‌ماند از سایر تحریکها متمایز می‌شود. این ثبات نیروی 
جاذبه: زمین را به صورت یک کمیّت مبنا و مرجع 
درمی آورد» به طوری که سازواره‌ها می‌توانند وضعیت خود 
را نسبت به آن در فضا متعادل نگاه دارند. از این‌رو تعیین 
زاویه‌ای که محورهای بدن با خط قائم نیروی سنگینی 
تشکیل می دهند» یک عامل بسیار مهم است» به ویژه در 
جانورانی که بدن خود را بیشتر در یک حالت نامتعادل 
نگاه می‌دارند. ولی تشخیص جهت نیروی سنگیتی فقط به 
منظور حفظ تعادل بدن در وضعیت معیّن به کار نمی‌رود؛ 
بلکه در عین حال وسیله‌ای است برای جهت‌یابی در ضمن 
کک 

اندامهای حسّی تعادل بدن غالباً صفت «استاتوسیست ٩‏ 
را دارند. وزنه تعادل» معروف به ایستاسنگ. روی یاخته‌های 
حسّی فرش شده است (شکل ۴۴) و جابه‌جایی آن طبعاً بر 
یاخته‌های,-حشی اثر می‌گذارد. آین واقعیت که حرکت 
ایستاسنگ‌ها عملا تحریک مناسب و فراخور یاخته‌های 
حسّی است. از آزمایش زیر آشکار می‌شود. 

ایستاسنگ در خرچنگ رودخانه‌ها به صورت حبابچۀ 
سرگشوده در بُن هر یک از دو شاخک (شرو) قذامی جای 
گرفته است. به هنگامی که خرچنگ پوست می‌اندازد» 
شن‌ریزه‌هایی که به عنوان ایستاسنگ در حبابچه عمل 
می‌کنند» پی‌دریی همراه با پوست کهنه شده از بدن جانور به 


۱. اندام تعادلی غالباً شامل انبانچه یا حبابی است پر از آبگونه و دارای 
دیواره‌ای که دانه‌های آمک و جز آن (ایستاسنگها) را در خود جا داد. -م. 


شکل ۴۴ اندام حسّی تعادل در حلزون شناگر. 
الف) وضعیّت فضایی؛ ب) ساختمان. 


بیرون ريخته می‌شوند. جانور سپس شن‌ریزه‌های جدید را 
به وسیله انبرکهای خود جایگزین شن‌ریزه‌های قدیمی در 
حبابچه جا می‌دهد.اینک چنین خرچنگی راء پیش از پوست 
انداختن در ظرفی قرار دادند که مقداری برادهُ آهن در ته آن 
پراکنده بود. خرچنگ این براده‌ها را در حکم ایستاسنگ به 
جای شن‌ریزه به کار برد. آنگاه وقتی خرچنگ را از نو در آب 
آزاد رها کردند و یک میلهٌ مغناطیسی را بر فراز پشتش نگاه 
داشتند» خرچنگ بدنش را فوراً می‌چرخاند و تا جایی که اثر 
مغناطیس هنوز باقی بود در امتداد پشت همچنان شنا 
می‌کرد. 

اندامهای حسّی تعادل بدن مهره‌داران اندامهای لکه‌ای؛ 
در یک حفرهٌ با محتوای آبگونه قرار گرفته‌اند. این حفره بر 
اثر باریک شدن در وسط, به دو حبابچه زبرین و زیرین که به 
ترتیب گوشک و کیسک خوانده می‌شونده تقسیم شده است 
(نگ. شکلهای ۴۵ و ۴۸). در مسهره‌داران» سه مجرای 
نیم‌دایره‌ای (مجراهای کمانی) از گوشک سرچشمه 
می‌گیرند. در دوزیستان» خزندگان» پرندگان و پستانداران 
اندامهای شنوایی از کیسک منشعب می‌شوند. سراسر این 
تنظیمات را جالینوس (پزشک یونانی؛ دومین قرن ب.م.) 
لابیرنت («بیچال») نامیده است. 

هر یک از دو حبابچه مزبور (گوشک وکیسک) خود یک 
اندام حسّی تعادل است» یعنی دارای لکه است. در اینجا نیز 


اندامهای حسی ۰ دستگاه اعصاب و ماھىچەھا YAV‏ 


شکل ۴۵ اندام حسّی تعادل (اندام لکه‌ای) در گوشک و کیسک لابیرنت 
انسان (ترسیمی). 

الف) وضعیّت اندام در لابیرنت؛ ب) ساختمان؛ ج) تغییر بسامد تکانه به 
هنگام ایجاد تغییر و وضعیّت رشته عصبی هدایت کننده. 

بلندترین مژک هر یاخته حسّی کرکدار معرْف مک جنبشی است. 


مانند در مورد همه یاخته‌های حسّی بخش لابیرنت» صحبت 
بر سر یاخته‌های حسّی کرکدار است. انتهای این یاخته‌ها 
دارای تعداد زیادی «مویچه» است که یکی از آنها به صورت 
تاک نوعی و موسوم به مژک جنبشی ساخته شده است و در 
یک سر باخته قرار دارد. سایر «مویچه‌ها» که به مژکهای 
جامد معروف‌اند؛ ساده‌تر بنا شده‌اند. یاخته‌های حشی 
کرکدار در جمع یاخته‌های حسی نوع دوم به شمار می روند 
(نگ. ۳). خم شدن مژکهای جامد به سمت مک جنبشی 
موجب تحریک این مژک می‌شود (آن را واقطبیده می‌کند)؛ 
خمیدگی به سمت دیگر اثر بازدارندگی (پرقطبیدگی) بر آن 
وارد می آورد. 

یاخته حسّی کرکدار» در حالت آسوده» پیوسته ماده 
انتقال دهنده بیرون می‌ریزد. از این‌رو رشته عصبی هدایت 
کننده بسامدی را در حالت آسوده نشان می دهد که معرزف 
یک تخلیه خودبه‌خودی است. واقطبیدگی موجب افزایش و 


شکل ۴٩‏ حالت نگهداشتن سر در نوزاد. 

محور چشم. همچنین به هنگامی که چشمها بسته‌اند. افقی قرار می‌گیرد. 
حرکات سر بر طبق پیامهای پذیرنده‌های حش وضمیّت فضایی پدید 
می ایشا 


پرقطبیدگی باعث کاهش ریزش مادّه انتقال دهنده می‌شود و 
بسامد تخلیه را در رشته عصبی هادی به همین نسبت تغییر 
می‌دهد (شکل ۴۵). 

مژکهای یاخته‌های حسّی کرکدار در چربی حاوی ذرّات 
آهمک (به قطر ۲ تا ۳ ۵) فرو می‌روند. این توده چربی به 
منزلة ایستاسنگ عمل می‌کند. تودهٌ ایستاسنگ فقط به 
موازات سطح خارجی قابل جابه‌جا شدن است. در ضمن 
همین جابه‌جایی است که مویچه‌های حسّی خمیدگی پیدا 
می‌کنند. تأثیر نیروی سنگینی در راستای موازی با سطح 
خارجی اپی‌تلیوم (لایه‌ای از یاخته‌های سخت فشرده به 
گیگ ٭ وک اکاک راھ ریت وه کیت 
ازدیاد کژی وضعیّت اپی‌تلیوم حشی همچنان افزایش 
می‌یابد. بدین نحو میزان تحریک یاخته‌های حشّی نیز بالا 
ین رو 

به هنگامی که سر به حالت عادی نگاه داشته می شود» 
گوشک به وضع افقی قرار می‌گیرد» ولی کیسک به وضع 
عمودی. 

یاخته‌های حشی متعلق به یک اندام لکه‌ای با 
سمتگیریهای فضایی متفاوت قرار گرفته‌اند. بدین نحو 
وضعیّت مایل سر تحت هر زاوبه اختیاری برای این یاخته‌ها 
قابل سنجش است. اینک از آنجا که یاخته‌های حسّی مزبور 
در برابر سایر نیروهای شتاب‌دهنده خطی نیز واکنش نشان 


می‌دهند. در احساس پایین افتادن و بالا رفتن سر نیز مداخله 
دارند. 

حشره‌ها ایستاسنگ ندارند. با این حال بسیاری از آنها 
می‌توانند زاویهُ بین محور بدن و راستای شاقولی را دقیقاً 
بستجند (مقلاً به هنگام رقص زنبورهای عسل» نگ. 1۷. 
رشان 8 این حشره‌هاً برای سنجل زاو سور 
نظر از پیامهای اندامهای حسّی وضعیّت مفصل استفاده 
می‌کنند. بدین معنا که وقتی وضعیت مفصل در فضا تغییر 
کند» باری که بر اثر نیروی سنگینی بر آن تحمیل می‌شود نیز 
تغییر خواهد کرد. به نظر می‌رسد که جانوران وضعیّت 
فضایی را براساس بسیاری از این گونه پیامها «محاسبه» 
می‌کنند. 


۵ حش چرخش 
هر یک از دو لابیرنت یک مهره‌دار دارای اندامهای حسشی 
چرخش است. این اندامها از سه دالان کمانی پر از آبگونه 
تشکیل شده‌اند. گذرگاهها به حالت متعامد بر یک سطح 
مستوی قرار گرفته‌اند. و هر دالانی در نزدیکی دهانه کیسه 
زبرین فراخ و شکمدار (آمپول) می‌شود. ته آمپول به توسط 
پاخته‌های حسّی کرکدار اشغال شده است. همان‌طور که 
شکل ۴۷ نشان می دهد مویچه‌های حسی این باخته‌ها در 
یک زبانۀ ژلاتینی (کوپولا۲) داخل شده‌اند» و دنبال زبانه در 
درون آبگونه و گلوی دالان کشیده می‌شود. نحوه تأثیر زبانة 
ژلاتینی از لختی (اینرسی) این آبگونه ناشی می‌شود. مثلاً به 
هنگامی که سر را به سمت راست بچرخانند؛ آبگونه به 
علت لختی ذاتی خود ډو مل خهیدگی دالانهای افقی 
ساکن می‌شود. حال آنکه دیواره دالانها همراه با کوپولا 
حرکتی از خود نشان می‌دهد. پس آبگونه نسبت به دیواره به 
حرکت در می‌آید و کوپولا را خم می‌کند.این فرایند موجب 
تحریک یاخته می‌شود. 

آبگونه در درون دالانهای کمانی فقط در صورتی نسبت 
به دیوارهٌ مجرا متحرزک خواهد بود که بدن متحمّل یک 
شتاب چرخشی شود؛ آبگونه در حالتی که سرعت چرخش 
ثابت بماند» از این ثبات پیروی می‌کند (اصطکاک دیواره). 


۱ هللاونام» در اصل به معنای جام کوچک. -م. 


زبانه ر ژلاتین 
(کود بولا) 


۳۳۹۳ 
باخته‌های حسی 
رشته‌های عصبی 


شکل ۴۷ اندامهای حش چرخش در داخل برآمدگی مجرای کمانی. 
الف) طرز قرار گرفتن؛ ب) ساختمان. ج) تحت تاثیر چرخش. 


از آنجا که ما هرگونه حرکت چرخشی اعضای بدن را 
حش می‌کنیم» می‌توان گفت که مرکز دستگاه اعصاب روند 
حرکتهای چرخشی را براساس شتابهای آغاز و پایان این 
حرکتها مستقیماً شناسایی می‌کند. 

سرگیجه چرخشی خطایی است حسّی و شناخته شده. به 
هنگامی که انسان یک مدت طولانی به دور خود می چرخد» 
آبگونه نیز این حرکت را در دالانهای کمانی همراهی می‌کند 
و جربان خود.را در لحظة توقف ناگهانی بدن نیز به غات 
لختی ذاتی همچنان ادامه می‌دهد. اینک کوپولا در ضمن این 
جریان خم می‌شود. به‌طوری که احساسی در جهت مخالف 
حرکت چرخشی پدید می‌آید. 


۵ حش شنوایی 
وجود اندامهای شنوایی فقط در مهره‌داران و تعدادی 
حشره‌ها - مثلاً ملخهاء زنجره‌ها و پشه‌ها - تشخیص داده 
شده است. 

گوش انسان تشکیل شده است از (نگ. شکل ۴۸): 

۱ گوش بیرونی شامل لاله گوش» مجرای گوش و پرده 


اندامهای حسی. دستگاه اعصاب و ماهیچه‌ها ۲۸۹ 


استخوان رکابی 
۰ استخوان سندانی 


استخوان چکشی 


-- شییور استاش 


شکل,۳۸نگاهی به ساحتمان گزش اننان لاله گوشن ضبعاً گوچکت ترسیمشده است): 


۲ گوش میانی (کاواک صماخی) که پر است از هوا و 
موجهای صوتی را به توسط استخوانچه‌های شنوایی به 
گوش درونی هدایت می‌کند. 

۳ گوش درونی که از آبگونه‌ای پر شده و حلزون را در 
خود جا داده است؛ بخش اصلی اندام شنوایی را همین 
بخش تشکیل می‌دهد. 
کشش‌بافته دانست. چون یک چنین غشائی دارای یک 
بسامد تشدید معیّن می‌بود (نگ. کتابهای درسی فیزیک)» 
به‌طوری که نوسانهای صوتی دارای بسامدهای نزدیک به 
بسامد تشدید مزبور تقویت می شدند. حال آنکه آن دسته از 
نوسانهای صوتی دارای بسامدهای بسیار متفاوت با بسامد 
ساختمان و به نرمی آویختگی پردهٌ صماخ که استخوانچه 
شنوایی (استخوان چکشی) را محکم نگاهداشته است؛ 
شرایطی به وجود می‌آید که بسامد تشدید در حوزه 
صوتهای شنیدنی ظاهر نشود. 

شیپور استاش لوله‌ای است که بین کاواک صماخی و 
حفره دهان قرار می‌گیرد و این دو حفره را با یکدیگر مربوط 
می‌کند. شیپور استاش از طریق تعدیل موجهای صوتی 
شدید. از |عمال فشار یکطرفه بر پرد؛ صماخ جلوگیری 
می‌کند:و نمی‌گذارد که آسیبی به این پترده پرسل. مته 
استخوانچه شنوایی موسوم به استخوان چکشی استخوان 
سندانی و استخوان رکابی به یکدیگر مفصل شده‌اند و 


نوسانهای پرده صماخ را به گوش درونی انتقال می‌دهند. 
استخوانچه‌ها در مجموع به منزلةً یک دستگاه اهرم عمل 
می‌کنند و ضربه‌های خفیف درازمذت را که از سوی پرد؛ 
صماخ وارد می‌شوند» به ضربه‌های شدید کوتاه‌مذت 
(تقریباً ۲۰ مرتبه کوتاهتر) تبدیل می‌کنند. چنین تبدیلی 
الزامی است و باید روی دهد. چون در گوش درونی هوا 
نیست. بلکه یک آبگونه سنگین و جابه‌جا شونده است که 
باید به حرکت درآید. 

گواش درونی در مجرای مارییچی استخوانی استخوان 
خاره" -حلزون استخوانی شامل 2 ۲ دور - قرارگرفته است 
(نگ. شکل ۴۹). حلزون استخوانی توأم با حفره‌ها برای سه 
گذرگاه کمانی و برای کیسه‌های زبرین و زیرین تشکیل 
لابیرنت استخوانی می‌دهد. دو سوراخ روزنه‌مانند و مسدود 
شده از پوست. دریچه بیضی و دریچه گرد. در استخوان تعبیه 
شده‌اند و حلزون را با گوش میانی مربوط می‌کنند. لابیرنت 
غشائی در حکم شیئی لطیف چنان به زردپی‌ها (رباط‌ها) 
آویخته شده است که چند حفره پر از آبگونه را بین خود و 
غلاف استخوانی آزاد می‌گذارد. یکی از این حفره‌ها 
دهلیزی است که به دریچۀ بیضی منتهی می‌شود. دریافت 
صدا فقط بر عهده بخش لابیرنت پوستی است که به صورت 
مجرای حلزونی پیچشهای حلزون را طی می‌کند. این بخش 
پوستی از یک طرف به دیوارهٌ حلزون استخوانی محکم 


۱. استخوان خاره بخشی است از استخوان گیجگاهی. -م. 


شکل ۴۹ برش حلزون یک پستاندار (۱۵ برابر). 


شکل ۵۰ برش عرضی یک پیچش حلزون استخوانی در گوش انسان. 
یاخته‌های حسّی به رنگ زرد پیکانها جهت موجهای صوتی را نشان 


می دهند. 


چسبیده است» با این توجه که دو حفره پر از آبگونه راء یکی 
در بالا و یکی در پایین» آزاد می‌گذارد. به این ترتیب» 
پیچشهای حلزون استخوانی به سه ناحیه تقسیم می شوند 
(نگ. شکل ۵۰): مجرای دهلیزی در بالا؛ مجرای میانی که 
همان مجرای حلزونی و تشکیل شده از حلزون پوستی 
است؛ بالاخره مجرای صماخی. مجرای حلزونی قبل از 
رسیدن به آغاز حلزون استخوانی پایان می‌یابد و کور 
می‌شود. مجرای دهلیزی و صماخی در آنجا با یکدیگر 
تداخل می‌کنند. 

سطح کف مجرای حلزونی از یک شامة پایه‌ای تشکیل 


پرده صماخ 

استخوان چکشی 

استهوان ستلانی 

استخوان رکابی 

دزیچه یکی 

مجرای دهلیزی 

گذرگاه بین مجرای دهلیزی و 
مجرای صماخی در نوك مارپیچ 


شامه پایه‌ای صوت 


محرای صماخی 


دریچه گرد 
شکل ۵۱ نمای ترسیمی گوش جانور پستاندار. 
گوش درونی به صورت بسط یافته ترسیم شده است. 


شده که درازای آن در حدود ۳۳ ۳۳ است و پهنای آن در 
جومت درف حلزون وتاه بیقفر می‌شود. این سطح از 
یاخته‌های حسی کرکدار و متکی بر یاخته‌های پایه‌ای 
پوشیده شده است. روی این یاخته‌های حسّی نیز یک شام 
پوششی به حالت تماس با یاخته‌های مزبور قرار می‌گیرد. 
ایجاد تحریک مناسب بر اثر خم شدن مویچه‌های حسی 
است» و این خمیدگی مویچه‌ها به دنبال یک حرکت نسبی 
شامه پوششی است که در برابر شامه پایه‌ای روی می دهد 
(همچنین نگ. شکل ۵۰). 

آهنگها (تن‌ها) موجهای صوتی دارای نوسانهای تناوبی 
ساده‌اند. صدا از ترکیب چندین آهنگ خالص ایجاد می‌شود. 
نوسانهای پیچیده و غیر تناوبی صداهای نابهنجار پدید 
می‌آورند. 

از اختلاط دو آهنگ با بسامدهای مختلف» برحسب 
آنکه موقعیت فازی این دو آهنگ نسبت به یکدیگر چگونه 
باشد. شکلهای نوسانی متفاوت تولید می‌شوند (شکل ۵۲). 
توسانهایی که در تصویر نمایش داده شده‌اند با وجود 
اختلاف شکل» آهنگهای یکسان در گوش تولید می‌کنند. از 
اینجا می‌توان نتیجه گرفت که موقعیت نسبی آهنگهای 
خالص مهم است. نه شکل نوسان پرده صماخ. بنابراین؛ 
صدای تولید شده را به اجزای سازنده صدا (به آهنگهای 
خالص) می‌توان تجزیه کرد. از طریق آزمایش می‌توان نشان 
داد که آهنگهای خالص مختلف» حوزه‌های متفاوت شامۀ 
پایه‌ای را به نوسان در می‌آورند (شکل ۵۳). آهنگهای بالا 


شکل: ۵۲ اتر کیب دو نوسان سینوسی (آهنگ؛ اص و آکتای) بالا بدوته 
پایین با جابه‌جایی فاز. 
هر دور نوسان احساس آهنگ یکسان پد ید م ی آورند: 


شکل ۵۳ محل حذاکثر نوسان شام پایه‌ای برای نوسانهای با بسامد 
مج مشتافت: 


در نزدیکی دریچه بیضی (در بخش باریک شامه پایه‌ای) 
ثبت می‌شوند. و آهنگهای پایین در نوک حلزون (در بخش 
عریض شام پایه‌ای). 

در انسان؛ حذٌ پایین شنوایی در ۲2 ۲۰ (112 = هرتز)؛ 
حد بالا بین ۱۵ و 11۷2 ۲۰ (۷2 ۱ = ۱۰۰۰ نوسان در هر 
ثانیه) (نگ. جدول ۲). حل بالا در مورد سگ: بین ۳۰ و 
2 ۵۰ قرار دارد. بنابراین» بسیاری از صداها که برای گوش 
انسان قابل شنیدن نیستند» برای گوش سگ شنیدنی‌اند 
می‌کنند). این مرز شنوایی در خفاشها به مراتب از این هم 
بالاتر است. در حدود ۷۳12 ۰۱۷۵ 

چنانکه شکل ۵۳ نشان می‌دهد یک آهنگ خالص نیز 
حوزه نسبتاً وسیعی از شام پایه‌ای را به نوسان درمی آورد. 
از این طریق تعداد زیادی از یاخته‌های حشی تحریک 


اندامهای حسی ۰ دستگاه اعصاب 1 ماهبچه‌ها ۱ ۳۹ 


جدول ۲ حد بالای شنوایی (به 012. 
مارماهی تب ۰ تا ۱۷۵ 
Phoxinus Phoxinus‏ خر ۱۷۵ 
(نوعی ماهی کپور) گرازدریایی (دلفین) تا ۲۰۰ 


ictalurus nebulosus‏ انسان: 


(گربه‌ماهی) نوجوان 
کبوتر ۵ ساله 


مرغ ۰ ساله 
+ سالخورده 


می‌شوند» و «تصویر» آهنگ بر شام پایه‌ای مخلوط و به هم 
خورده خواهد بود. این است که انسان دو آهنگ مختلف بالا 
را اساسا بهتر از آنچه که از طرز نوسان شامة پایه‌ای انتظار 
دارد. می‌تواند از یکدیگر تمیز دهد. بنابراین می‌توان گفت 
که «تصویر» گنگ و مبهمی که از یک آهنگ بر شامهٌ پایه‌ای 
به وجود می آید» بعداً در مغز تفکیک و روشن خواهد شد. 
برداشتهای الکتروفیزیولوژیایی هم در واقع نشان می‌دهند 
باریک واکنش می‌نماید. امّا اينکه چنین تقویتی چگونه انجام 
می‌شود» در واقع معلوم نیست. نورون‌هایی هم در مراکز 
نسبتاً بالای حوزه شنوایی هستند که صداهای معینی را بت 
گوش. علاوه بر شنیدن وظیفه توجیه شدن در فضای 
صوتی را نیز بر عهده دارد. صوتی که از سمت چپ می‌آید» 
ابتدا به گوش چپ و سپس به گوش راست می رسد. همین 
زمان بسیار کوتاه کافی است که جهت منبع صوت تشخیص 
داده شود. بعید نیست که اختلاف شدّت صوت در گوشها 
نیز در این قضبية مر تر باشند. از این رر برای شخ جهیت 
صدا؛ وجود هر دو گوش لازم است. 
مخل پژواک» خود را توجیه می‌کنند (شکل ۵۴). خقاشها به 
هنگام پرواز» منظماً امواج صوتی ضربه‌ای دارای بسامدهای 
بین ۳۰ تا ۸۲2 ۸۰ صادر می‌کنند. این امواج صوتی پس از 
برخورد با مانع» پژواکی به گوش می‌فرستند. خفاش از این 
طریق به محل اشیاء پی‌می‌برد. اختلاف زمان بین رفت و 
برگشت صدا مقیاسی است برای فاصله. شدت پژواک 


۲ زایست‌شنتاسی 


شکل ۵۴ خمّاشی از روزنة یک شبک؛ُ سیمی عبور می‌کند. 
این خفاش از طریق احساس امواج فراصوتی می‌تواند سیمهای در حد 
۳ہ ار را در تاریکی کامل تشخیص دهد. 


رگ »مان را مشستصی سی کا تی فاا ا از یر 
بسامد پژواک می‌توانند تشخیص دهند که فاصله تا شیء 
بیشتر می‌شود (کاهش بسامد مانند در مورد اتوموبیلی که 
دور می‌شود) یا کمتر (افزایش بسامد). 


1 حوّاس شیمیایی 

اندامهای جداگانة مربوط به حش بویایی و حش چشایی 
فقط در مهره‌داران و بعضی بی‌مهرگان معیّن (حلزونها و 
حشره‌ها) تشکیل شده‌اند. بسیاری از بی‌مهرگان از وجود 
یک حش شیمیایی یکپارچه برخوردارند. 


در انسان و در اکثر مهره‌داران؛ اندامهای حسی چشایی روی) 
زبان و در داخل کاواک دهانی قرار گرفته‌اند و از خشک شدن 


رشته‌های عصبی 


شکل ۵۵ بالا: پستانک چشابی زبان انسان. 
جوانه‌های چشایی که دندریت‌های یاخته‌های عصبی به آنها ختم 
می‌شوند. در دو طرف قرار گرفته‌اند. 

غده‌های بزاقی به ته گودی (شیار) منتهی می‌شوند؛ 

پایین: یک عدد جوانه چشایی (ترسیمی سده). 

کرکها (مویجه‌ها)ی یاخته‌های حشی به محیطی که پر از آبگونه است. 
کشیده شده‌اند. از حدود ۵۰ دنباله باخته‌های حسشی و مربوط به 
جوانه‌های چشایی» فقط سه عدد با انشعابهای آنها ترسیم شده‌اند. 


ین بخشها جارگیری می‌کنند. در اینجا موضوع چشایی را 
بیشتر در مورد مهره‌داران و بخصوص در مورد انسان بیان 
یکین 

یاخته‌های حسی چشایی باخته‌های ثانوی‌اند. ۴ تا ۲۰ 
عدد از این یاخته‌ها مجموعاً در یک جوانۀ چشایی قرار 
می‌گیرند. جوانه‌های چشایی به سهم خود در طرفین یا در 
نوک پستانک چشایی واقع شده‌اند (شکل ۵۵). یک 
جوانءة چشایی؛ علاوه بر یاخته‌های حشی؛ تعدادی 
یاخته‌های پشتیبان و یاخته‌های پایه‌ای در بر دارد 
(شکل ۵۵). یاخته‌های حسّی به درون فضای پر از آبگونه 
کشیده و وارد می‌شوند. سطح خارجی این یاخته‌ها ببر اثر 
وجود کرکها قویاً وسیع شده است. فضای پر از آبگونه در 
درون جوانُ چشایی از طریق دهانه‌ای با کاواک دهانی 
مربوط است. 


شکل ۵٦‏ حوانه‌های چشایی در طرفین. 
دو عدد از آنها به وسیله شیاری از یکدیگر جدا می‌شوند. یاخته‌های 
حسی و دهانه‌ها به کاواک دهانی دیده می شوند. 


در یک فرد رشد یافته. در حدود ۲۰۰۰ جوانه چشایی 
وجود دارد. در سالخوردگان و افرادی که در استعمال 
دخانیات افراط می‌کنند. تعداد جوانه‌های چشایی به شذت 
کاهش می‌یابد. 

انسان چهار نوع تحریک چشایی (کیفیّت‌های چشایی) را 
می‌تواند تمیز دهد: شوری» ترشی» شیرینی و تلخی. هنوز از 
هیچ طریقی نتوانسته‌اند معلوم کنند که ارتباطهای بین ماهیّت 
فیزیکی و شیمیایی مادّه و تأثیر چشایی آن چگونه است. 
هرگاه زبان انسان بر اثر موأد چشایی مختلف تحریک شود 
توزیع حساسیّت به صورت زیرخواهد بود: موآد تلخ بیشتر 
در زیر زبان اثر می‌گذارند. مواد ترش و شور در اطراف 
زبان؛ مواد شیرین در نوک زبان. 

در یک جوانه چشایی در حدود ۵۰ رشته عصبی 
وارد می‌شوند و در خود انشعاب می‌بابند. هر رشتۀ 
عصبی با حوزه دندریتی‌اش, با چندین یاخته حسّی تماس 
می‌گیرد. هر یاخت؛ چشایی به سهم خود با شاخه‌های 
انشعابی ۱۲ رشته عصبی ارتباط دارد. طول عمر یک 
یاختة چشایی از یک شبانه روز هم کمتر است. پس از 
آنکه این یاخته از میان رفت» جایش را یک یاخته جدید 
می‌گیرد؛ این یاخته جدید زاییده یک یاخته پایه‌ای است. 
در جریان این جابه‌جایی؛ اتضالهای سیناپسی با یاخته 
چشایی قبلی باید قطع شوند و با یاخته چشایی نو برقرار 


گردند. 


اندامهای حسی. دستگاه اعصاب و ماهبچه‌ها ۲۹۳ 


تکانه بر ثانیه 


۵۷ ۱ اره 
غلظت ماده‌های چشایی 


شکل ۵۷ فعالیّت الکتریکی دو رشت؛ چشایی موش صحرایی در ضمن 
تحریک یاخته‌های حسّی چشایی به وسیل نمک طعام و قند نیشکر. 


ار ره 


هرگاه نوک الکترودی را در یک یاخته چشایی فرو برند و 
یاخته را با مواد چشایی مختلف تحریک کنند» دیده خواهد 
شد که یاخته حسی علی‌القاعده نه فقط در برابر یک نوع 
کیفیت چشایی» بلکه در برابر هر چهار کیفیت چشایی واکنش 
نشان می‌دهد. هر یک از این چهار نوع (مثلاً شوری) 
واکنشی به‌ویژه شدید نشان می‌دهد. 

همچنین اگر فعالیّت الکتریکی رشته‌های عصبی‌ای را که 
از جوانه‌های چشایی خارج می‌شوند» ثبت کنند» ملاحظه 
خواهد شد که هیچ یک از این رشته‌ها فقط مختص 
پاسخگویی یک کیفیّت چشایی نیست. عموماً این طور است 
که هر یک از این رشته‌ها در برابر هر چهار کیفیت چشایی 
واکنش نشان می‌دهد» اگر هم این واکنشها متفاوت بوده و 
شذّت و ضعف داشته باشند (شکل ۵۷). کیفیّت چشایی از 
طریق ارزیابی فعالیّت تعداد زیادی از رشته‌های عصبی در 
مغر تغیین قی شود 

تشخیص «مزه» غذاها فقط از پیامهای یاخته‌های حشی 
چشایی ناشی نمی‌شود بلکه به حش بویایی به حش 
گرمایی به حش لامسه و در مورد موارد خا همچنین به 


خس درد بستگلی دازد. 


در اغلب مهره‌داران» حش بویایی بیش از حش چشایی 
اهمیّت دارد. در واقع می‌توان گفت که قوه تمیز این حش 
بیشتر است. چون در برابر یک تعداد زباد از تحربکهای 
می دهد. 

در کاواک بینی انسان و مهره‌داران نسبتا عالى» مخاط 


برش عرضی 


شکل ۵۸ برش خوضی کاواک بینی انسان و آهو. 
می‌پوشاند. و در مورد اهو تمام سطح داخلی را. 


حسّاسه (یاخته‌های بویایی) مجهز است. سطح این ناحیه در 
انسان در حدود 0۳07 ۵ است؛ این سطح در پستانداران دارای 
شم بویایی بالا وسیعتر شده (شکل ۵۸). مخاط بویایی 
(نگ. به شکل )۵٩‏ از سه نوع یاخته تشکیل شده است: 
یاخته‌های بویایی» یاخته‌های پشتیبان و یاخته‌های پایه‌ای. 
باخته‌های حساسه (نوع اول) به دوکی ختم می‌شوند که 
پس از عبور از سطح خارجی اپیتل» وارد لاه مخاطی مخاط 
بوبایی می‌شود. از رأس باریک دوک مویچه‌های بویایی 
(مژه‌های بویایی) وارد مخاط می‌شوند. این مویچه‌ها؛ در 
بعضی جانوران» متحرک‌اند. وظیفة آنها هنوز شناخته نشده 
است. آکسون‌های یاخته‌های حسّی بویایی عصب بویایی را 
تشکیل می‌دهند. این عصب به مغز پیشین کشیده می شود. 
یاخته‌های بویایی بسیار زود سازش می‌کنند. به همین سبب 
است که ما بوهای شدید را پس از مدتی که به مشام برسند» 
دیگر حش نمی‌کنيم. 


قدرت حس بویایی جانوران عموما از طریق آزمایشهای 


باخته‌پایه ای 


آکسون‌های باخته‌های حسی 
شکل ۵٩‏ مخاط بویایی سگ. 


از روی تصویر میکروسکپ الکترونی ترسیم شده است. از پنج یاختة 
حشی ترسیم شده. یاختهُ وسطی هنوز کاملاً تمایز نیافته است. 


“a ۳ ۳ ۰ 8 1 9۳‏ ۱ 
رفتاری پژوهش می شود (نگ. ازمایش روی کرم ابریشم در 
باراگراف بعدی). اسانه لحساسن بو دز سورد انان 
نرحسب ماده نودان تين ۱۰۲ و ۱۶۱۲ فلکول در یک 
سانتیمتر مکعب هوای بودار قرار دارد. این آستانه‌ای است 
آستانه فقط تا اندازه‌ای می‌تواند به وجود بو پی ببرد. ابتدا 
پس از آنکه تراکم ماده بیشتر شود می‌توان به کم و کیف بو 
برای بعضی بوها فوق‌العاده تاس است. مثلاً عص ۱ 
اسکاتول " که بوی مدفوع می دهد» فضای کارخانه‌ای را که به 
حجم ۲0۳ ۲۵۰۰۰۰ باشد برای بینی افراد» متعفن و ناگوار 
می‌کند. شامَهُ سگ به مراتب حساستر و قویتر از شامَهُ انسان 
است؛ فقط یک ملکول از ماده بودار در هر 7071۳ هوا کافی 
است برای آنکه سگ بو را تشخیص دهد. از این روء تعداد 
کمی از ملکول‌های اسیدهای چرب که اجزای ترکیبی عرق 

به سگ امکان می دهند که رد پا را بیابد. 
در کرم ابریشم نرینه» برای آنکه پتانسیل کار در یک یاختۀ 


۱. از خانواده پروانه‌سانان (0800۷۵۵86) نظیر بید لباس. - م. 
۲ 1 ؛ کلمه یونانی. .(CyH,N) 3-methylindol‏ -م. 


حسی تولید شود احتمالا کافی است که فقط یک ملکول از 
ماه جنسی کرم ابریشم مادینه با باختا حشی:مذکور 
برخورد کند. واکنش جنس نرینه در برابر این برخورد؛ 
جیرجیر کردن است -البته این واکنش وقتی روی می دهد که 
از تقریباً ۳۰۰۰۰ ياخت؛ بویایی موجود در شرو؛ در هر ثانیه 
دست کم ۵۰ یاخته (هر یک مستَقلاً) مورد اصابت یک 
ملکول ماده بودار قرار گیرد (مسق. فرومون؛ بخش 
هورمون‌ها.۱). 

یک فرد» به تخمین» ۱۰۰۰۰ نوع تحریک بویایی را 
می‌تواند از یکدیگر تمیز دهد. این رقم - در قیاس با چهار 
کیفیّت چشایی - فوق‌العاده بالاست. احساسهای متفاوتی را 
که از بوهای مختلف در انسان پدید می‌آیند» نمی‌توان به 
قسمتهای می از مخاط بویایی مربوط دائست و داس 
مشسخصی را برای هر بویی تعبین کرد. هزاران ترکیب 
شیمیایی احساس بوهای مختلف ایجاد می‌کنند. علاوه بر 
این ترکیبها: مواد مخلوط بوهای جداگانه و جدیدی 
می‌دهند. نه بوبی که از اختلاط بوها پدید آمده باشد (مثلا 
عطرها را در نظر گیرید). ماده‌های معّطر غالبا ترکیبهای 
آلی‌اند: فقط یک تعداد قلیل از ماده‌های بودار در جمع 
ترکیبهای غیرآلی قرار می‌گیرند. از این جمله می‌توان کل 
برّم يا هیدروژن‌سولفوره را ذکر کرد. 


۷ محبط قابل درک 
در نوع تجهیز جانوران به وسیلة حواش و قدرت اندامهای 
حسی» تفاوتهای زباد به چشم می‌خورند. پیشرفته‌ترین 
موجودات زنده نیز فقط بخشی از پدیده‌های محیط خود را 
درک می‌کنند. انسان فقط امواج صوتی بین ۱۶ و ۲۰۰۰۰ 
هرتز (سیکل در انیه) را می‌تواند بشنود. حوزه بینایی او 
محدود شده است به طول موجهای بین ۴۰۰ و 1۳ ۷۰۰ 
تمیز بین گرمی و سردی فقط در یک حوزه تنگ دمایی 
جانورانی که شم قوی بویایی دارند. فوق‌العاده ضعیف و 
تخول نایافته است. ادراک ما هم اکنون به بسیاری از چیزها 
پی نمی‌برد؛ به این علّت که ما حش لازم برای درک آن چیزها 
ولی حتی همین اطلاعات محدودی هم که به مغز ما 


اندامهای حسی ۰ دستگاه اعصاب و ماهچه‌ها ۳۹۵ 


می‌رسد. در آنجا به حدی از صافی می‌گذرد که فقط 
مهمترین بخش اطلاعاتی را قوّه ادراک ما کسب می‌کند. 

در بعضی جانوران وجود حواشّی را ملاحظه می‌کنيم که 
انسان فاقد آنهاست. مثلاً زنگداران (701211086 «افعی‌ها»؛ 
که مار زنگی نیز یکی از آنهاست) اندام حسّی چاله‌مانندی 
در سر دارند که پرتوهای گرمایی را با آن «می‌بینند). این اندام 
در برابر اختلاف دمای محیط واکنش نشان می‌دهد. به این 
ترتیب این مارها می‌توانند به محل طعمه‌های خونگرم پی 
ببرند و آنها را صید کنند. ماهیهای الکتریکی نه فقط 
ضربه‌های الکتریکی از خود گسیل می‌کنند (و بدین نحو 
میدانهای الکتریکی پدید می‌آورند. نگ. ۶.۲)» بلکه به 
تغییرات میدان الکتریکی (که مثلاً از وجود جانوران 
طعمه‌ای یا موانع موجود ناشی می‌شوند) نیز پی می‌برند. 
بعضی حشرات و پرندگان میدان مغناطیسی زمین را وسیله 
جهتیابی قرار می‌دهند. 

به علّت تفاوتی که در حش‌ها و همچنین در مغزها 
هست؛ نوع «تصوری» که از محیط در جانوران پدید می‌آید؛ 
فرق می‌کند. انسان عمدتاً در جهان بینایی زندگی می‌کند؛ 
سگ در جهان بوبایی» خفاش در جهان شنوایی» عنکبوت 
در جهان بساوایی (لامسه). 

انسان در عین حال دریافته و توانسته است که حوزه 
مرس را ارط را یه رواد باق سدع 
فی جرا کلسترقی دهد و آننچه:را که قبلا دح دیق و 
نمی‌شنید. از این پس ببیند و بشنود. 


۸ دستگاه اعصاب 

دستگاه اعصاب پیامهایی را که از اندامهای حسّی دریافت 
می‌کند. به کار می‌اندازد و بر فعالیّت ماهیچه‌ها و غده‌های 
ترشحی بدن نظارت دارد. در بدن جانوران نسبتاً عالی؛ 
میلیون‌ها؛ بلکه میلیاردها؛ یاخته‌های عصبی وجود دارد. 
یکایک یاخته‌های عصبی با شبکه‌های عصبی پیچیده پیوند 
دارند؛ صفات این شبکه‌ها نه فقط از روی صفات نورون‌های 
سهیم در شبکه بلکه همچنین براساس نوع پیوند آنها تعیین 
و مشخْص می شود (نگ. 1. یاخته‌شناسی ۱۱). هیچ بخشی 
از دستگاه اعصاب مرکزی‌ای نیست که همه ارتباطهای 
متقابل آن تاکنون برای ما شناخته شده باشد. 


شکل ۱۰ طرح شبکۂ عصبی یک پولیپ. 
یاخته‌های عصبی پرشاخه پیامها را از یاخته‌های حشی‌ای که در 


برون‌پوست قرار گرفته‌اند» دریافت می‌کنند (مق. 1. یاخته‌شناسی. 


شکل ۷۸). 


۸ دستگاه اعصاب بی‌مهرگان 
ساده‌ترین دستگاه اعصاب در کاوتنان (کیسه‌تنان) تشکیل 
شده است. در پولیپ‌های آب شیرین؛ یک تعداد زیاد 
یاخته‌های عصبی در لایه پشتیبان مستقیماً نزدیک به 
رشت ‌های ماهیچه‌ای» قرار گرفته است (نگ. [. 
یاخته‌شناسی شکل .)۷٩‏ این یاخته‌ها در سراسر بدن 
جانور توزیع شده و به توسط استطاله‌های شبکه‌مانند به 
یکدیگر اتصال یافته‌اند (شکل ۶۰). 

در جانوران سازمان‌یافته عالیتر اين یاخته‌ها عمدتاً در 
عقده‌های عصبی بزرگ متمرکز شده‌اند. به این ترتیب» یک 
دستگاه اعصاب مرکزی را می‌توان از یک دستگاه اعصاب 
مسحیطی متمایز دانست. دستگاه افصتاب مرکزی از 
عقد‌های عصبی بزرگ و اتصالات بین آنها تشکیل 
می‌شود. عقده‌های عصبی جسم یاخته‌های عصبی را 
دربر دارند. دستگاه اعصاب محیطی کلیّهُ عصب‌ها را (که 
دستگاه اعصاب مرکزی را با محیط جسمها مرتبط 
می‌کنند) و نیز یک تعداد عقده‌های عصبی را که وظیفه‌شان 
مقدّم بر همه عصبدار کردن اندامهای داخلی است. شامل 
می‌شود. 

دستگاه اعصاب نردبان طنابی مفصل‌داران (قاهانه‌نا۲ه) 
در هر قطعهُ شکم جانور دارای یک جفت عقده عصبی 
اشت که.به وسیل یک شیار به یکدیگر اتصال دارند. 


شکل ۱ دستگاه اعصاب نردبان طنابی یک حشره. 
جفتهای عقده‌های عصبی در راستای طولی به وسیله پیوندی‌ها به 
یکدیگر متصل شده‌اند. بالها در سمت چپ و پاها در سمت راست حذف 


شده‌اند. 


پیوندی‌ها اتصالات عقده‌های عصبی قطعه‌ها را برقرار 
می‌کنند (شکل ۶۱): 

در بندپایان» سلسله اعصاب نردبانی‌شکل بیش از 
جاهای دیگر بدن در قسمت سینه و سر متمرکز شده 
است. در حشرات» چندین جفت عقده عصبی در بالای 
گلوگاه به یکدیگر جوش می‌خورند و مغز را تشکیل 
می‌دهند. این مغز که نسبتاً بسیار تځول یافته است. با 
اندامهای عصبی کارآمد ارتباط دارد و رفتارهای گوناگون 
جانور را سازمان می‌دهد. 


۸ دستگاه اعصاب مهره‌داران 

دستگاه اعصاب مرکزی همه مهره‌داران در سمت پشت بدن 
قرار می‌گیرد. این دستگاه در رویان جانور از یک فرورفتگی 
حلقوی برون‌پوست (اکتودرم) که گشوده می‌شود و به یک 
ساختار حلقه‌مانند (لولة عصبی) تبدیل می‌شود در سمت 
بالاسری روبان جانور پدید می‌آید (نگ. 1۷. ۱.۳.۰۱ و 
۱ انتهای خلفی این قسمت دنباله پیدا می‌کند و مغز 


مغر پیشین 

مغز فرامیانی 

مغز میانی 

مغز پسین (مخچه) 


پیاز مغز (بصل‌النخاع) 
(الف) 


شکل ۱۳ تغییر شکل لول عصبی به مغز. 
الف) برش طولی لول عصبی ابتدایی؛ مغز از قسمت جلویی این لوله 
پدید فی‌اند. ب) برش تقسیمات پنجگانه مغز. 


دستگاه اعصاب محیط 


دستگاه اعصاب نباتی دستگاه اعصاب بدنی 


تیره بدن را می‌سازد. مغز بعداً در انتهای قدآمی» در محفظه 
جمجمه: پدید می‌آید (نگ. شکل ۶۲). لول عصبی تحوّل و 
گسترش می‌یابد. به طوری که در ساختمان مغزی کلیه 
مهره‌داران از جلو به عقب» شامل پنج قسمت می‌شود: مغز 
پیشین. مغز فرامیانی, مغز میانی» مغز پسین (مخچه) و پیاز مغز 
(بصل‌التخاع) يا دنبالة مغز تیره. مغز و مغز تيره مجموعاً 
دستگاه اعصاب مرکزی خوانده می‌شوند. 

بخشی از دستگاه اعصاب محیطی که ارتباط با اندامهای 
داخلی را برقرار می‌کند دستگاه اعصاب نباتی نامیده 
می‌شود. و بخشی که به ماهیچه‌ها اختصاص دارد. به 
دستگاه اعصاب بدنی موسوم است. 

دستگاه اعصاب. علاوه بر یاخته‌های عصبی, دارای 
یاخته‌های نسوروگلی است. این یاخته‌ها با زایده‌های 
پره‌مانندشان یک ساختار شبکه‌ای (که در یاخته‌های عصبی 


اندامهای حسی؛ دستگاه اعصاب و ماهبچه‌ها ‏ ۲۹۷ 


شکل ۱۳ نگاه اجمالی به دستگاه اعصاب نباتی (بخش وابران). 
سمپاتیک. آبی؛ پاراسمپاتیک سبز. 

+: افزایش بسامد تخل نورون مربرطه مرجب برانگیختگی اندام می‌شود؛ 
-: اندام مربوطه بر اثر افزایش بسامد تخلیه. متوقف می‌شود. 

بعضی اندامها (مثلاً سرخرگها) فقط ساده و یکتا عصبدار شده‌اند. فعالیت 
این اندامها از طریق افزایش يا کاهش بسامد تخلیه هدایت می‌شود. 
اندامهای سمت راست. از بالا: قلب» معده. غذه‌های ترشخی معده. روده 
بزرگ اندامهای تناسلی. 

اندامهای سمت چپ. از بالا: مردمک. غده‌های ترشخی. ربه. جگره 
فوق کلیه. کلیه. روده باریک. مثانه. 

رشته‌های سمپاتیک مربوط به رگهاء غذه‌های عرق و ماهیچه‌های آمیانک 
مو نمایش داده نشده است. 


جا گرفته‌اند) پدید می‌آورند. یاخته‌های نوروگلی در واقع 
باخته‌های همبندی‌اند که پاخته‌های عصبی را جدا و 
محفوظ نگاه می‌دارند و برای سوخت‌وساز آنها بسیار 
مهم‌اند. یاخته‌های عصبی‌ای که آکسون‌هاشان فقط در درون 
دستگاه اعصاب مرکزی امتداد یافته‌اند» نورون‌های داخلی 


خوانده می‌ شوند. 


۸ زست‌شناسی 


۸ دستگاه اعصاب نباتی 
دستگاه اعصاب نباتی عمل اندامهای داخلی را هدایت 
می‌کند و معمولاً تحت تأثیر اراده قرار نمی‌گیرد. جسمهای 
یاخته‌ای متعلق به آن دسته از یاخته‌های عصبی‌ای که پیامها 
را از اندامهای داخلی به دستگاه اعصاب مرکزی می آورند 
(نورون‌های آوران)» داخل ستون فقرات در عقده‌های 
عصبی مهره‌ای واقع شده‌اند (نگ. ۸.۲.۸). جسمهای 
یاخته‌ای نورون‌های وابران دستگاه اعصاب نباتی» که پیامها 
را به درون اندامها هدایت می‌کنند. خارج از دستگاه اعصاب 
مرکزی قرار دارند (ظاهراً در عقده‌های عصبی نباتی). این 
جسمهای باخته‌ای فرمانها را از دستگاه اعصاب مرکز 
دریافت می‌کنند. در قسمت آورنده دستگاه اعصاب نباتی» 
دو بخش را می‌توان از یکدیگر متمایز دانست: دستگاه 
اعصاب سمپاتیک و دستگاه اعصاب پاراسمپاتیک. 

عقده‌های عصبی سمپاتیک در یک ردیف در دو طرف 
ستون فقرات قرار می‌گیرند. عقده‌های عصبی هر ردیف بین 
خود با یکدیگر اتصال دارند (طناب مرزی سمپاتیک). 
نورون‌های سمپاتیک عقده‌های عصبی فرمانها را از 
رشته‌های عصبی‌ای دریافت می‌کنند که از مغز تیره می آیند. 
آکسون‌های یاخته‌های عقده‌های عصبی سمپاتیک به سمت 
ماهیچه‌های صاف همه اندامهای داخلی (رگها؛ احشاء 
اندامهای دفع) همچنین به سمت ماهیچه قلب و غذه‌ها 
گسترش می‌یابند و سیناپس‌ها را در آنجاها پدید می آورند. 
ماده انتقال دهنده این سیناپس‌ها رنورآدرنالین) بر 
ماهیچه‌های صاف احشاء و اندامهای دفع اثر بازدارنده» ولی 
بر همه اندامهای دیگر اثر تحریک‌کننده دارد. در این مورد» 
بخش میانی غذه فوقکلیوی قابل توجّه است. این غذه 
هورمونی عبارت است از یاخته‌های عصبی سمپاتیک تغییر 
شکل يافته که به هنگام تحریک. مادّه آدرنالین و نورآدرنالین 
ترشح می‌کنند. نورآدرنالین از حیث ساختمانی شبیه 
آدرنالین است و مانند آدرنالین اثر می‌کند. این هر دو ماده 
وارد جریان خون می شوند. 

برای نورآدرنالین و آدرنالین دو نوع ملکول پذيرنده 


۱. هورمونی که از جمله به وسیله بسیاری از رشته‌های عصبی سمپاتیک 
ترشح می‌شود و بسیار به ادرنالین شبیه است. -م. 


مختلف (پذیرنده »و /) در طرف پس‌سیناپسی وجود دارد. 
در یک اندام معّین عموماً فقط یک نوع از ملکول‌های 
پذیرنده یافت می‌شود (مثلا در قلب؛ عمدتاً پذیرنده‌های 8 
یافت می‌شوند). اینک داروهایی هستند که گزینشی عمل 
می‌کنند» به این معنا که یا فقط پذیرنده‌های »را مسدود 
قى کت و ی اسحضرا جذبرند‌های را (ایس داروا را 
مسدود کننده‌های »یا ۸ می‌نامند). با این داروها می‌توان از 
تأثیر سمپاتیکوس " بر اندام مین جلوگیری کرد بدون آنکه 
بر سایر اندامها آسیبی وارد آید (نگ. شکل ۶۴). با این حال؛ 
عوارض جانبی با اثرات جنبی اين داروها غالبا 
اجتناب‌ناپذیر ند. 

ذر پسزشکی. مسدودکنده گرا (از جمله برای پنانین 
آوردن فشار خون بالا رفته) تزریق می‌کنند. نتیجه اینکه 
تعداد و همچنین شدّت ضربان قلب کاهش می‌یابد. در 
افرادی که به آسم برنشی دچاراند» مسدود کننده 8 اثرات 
منفی جنبی دارد: نایژه‌های تنگ و بیمار؛ تنگتر می‌شوند» به 
ایسن هلت کنه رشعه‌های ساف ماهیچه‌اق نایزه‌ها نیز 
پذیرنده‌های 8 دربر دارند. چنانچه این پذیرنده‌ها بر اثر 
نورآدرنالین فعّال شوند» رشته‌های ماهیچه‌ای خواب 
می‌روند و نایژه‌ها گشاد می‌شوند. مسدود کننده از خواب 


مسدودکننده 8 
نور او قلین درتالیر 
مسدودکننده؟ن 


شکل ۱۴ آدرنالین و نورآدرنالین هم پذیرنده‌های » را مسدود می‌کنند و 
هم پذیرنده‌های /را. 
این پذیرنده‌ها را به وسیله دارو می‌توان مسدود کرد. 


۲ کلمه اختصاری برای کuاطاةمصرء‏ عناه‌هنها (دستگاه عصبی 
سمپاتیک). -۵. 


رفتن یاخته‌های ماهیچه‌ای صاف جلوگیری می‌کند؛ به 
نحوی که راه نایژه‌ها تنگتر می‌شود. 

عقده‌های عصبی سمپاتیک در نزدیکی اندامهای مربوطه 
پراکنده‌اند. این عقده‌ها فرمانهای دستگاه اعصاب مرکزی را 
يا از طریق عصب مستقیم مغزی (عصب واگ) که از مغز 
خارج می‌شود دریافت می‌کنند. و یا از طریق رشته‌هایی که 
از پایینترین بخش مغز تیره می‌آیند. به استثنای رگهای 
خونی» همه اندامهای مجهز به رشته‌های عصبی سمپاتیک 
از وجود رشته‌های عصبی پاراسمپاتیک نیز برخوردارند. 
مادّه‌ای که از رشته‌های عصبی پاراسمپاتیک ترشح می‌شود؛ 
استیل‌کولین است. تأثیر این ماده بر یکایک اندامها درست 
معکوس تأثیر ناقل عصبی رشته‌های سمپاتیک است. 

دستگاه عصبی سمپاتیک فعالیّت دستگاه جریان خون را 
تشدید می‌کند و احشاء را از فعالیّت باز می‌دارد؛ به این 
ترتیب» سازواره را برای حمله» دفاع یا فرار بیشتر آماده 
می‌کند. دستگاه عصبی پاراسمپاتیک برعکس به جریانهایی 
کمک می‌کند که موجب آرامش سازواره می‌شوند. دستگاه 
اعصاب نباتی در این هر دو مورد ناظر بر این است که 
اندامهای داخلی منظماً همکاری کنند و خود را با فشارهای 
(استرس‌های) متغیری که بر سازواره وارد می‌آینده به 
بهترین وجه تطبیق دهند. هماهنگسازی فعالیّت اندامها در 
این میان با بخشهای دستگاه اعصاب مرکزی است. در 
شکل ۷۱ منطقه‌های مختلف مغز انسان که در هدایت 
اعمال نباتی (رویشی) سهیم‌اند. نمایش داده شده‌اند. مغز 
تیره هم دارای مراکز مختلفی است که این گونه عملیّات را 
هدایت می‌کنند. مثلا تخلیه پیشاب از مثانه و مدفوع از روده 
و همچنین ایجاد تغییر در اندامهای تناسلی به هنگام تحریک 
جنسی. در دوره شیرخوارگی» مراکز مستقلی هستند که 
وظیفه تخلیة (بدون اراده) پیشاب و مدفوع را بر عهده دارند. 
این مراکز بعدها به وسیله مخ کنترل می‌شوند. تخلیه پیشاب 
و مدفوع از آن پس تحت تأثیر اراده قرار می‌گیرد. 

فشارهای درازمذت روحی و جسمی (عصبائیت. درد« 
زخمبرداری شدیلا) ممکن است از طریق ذستگاه تباتی پر 
اعمال بدنی تأثیر بگذارند. مجموع واکنشهای بدنی در برابر 
این تأثیرات را استرس می‌نامند. و تحریکات مداوم را عوامل 
استرسی به شمار می‌آورند (نگ. هورمون‌ها» ۲.۲). این 


اندامهای حسی: دستگاه اعصاب و ماهیچه‌ها ۲۹۹ 


فشارها در درازمدت ممکن است عوارضی برای اندامها 
پیش آورند» مثلاً به قلب و جریان خون زبان برسانند. به 
همین علّت» چه بسا برطرف کردن اختلالات روانی (روان 
درمانی) رفع بیماریهای بدنی را به دنبال دارد (نگ. 
هورمون‌ها؛ ۲.۲). معکوس این جریان نیز ممکن است؛ 
یعنی بیماریهای جسمی در بروز اختلالات روانی مژثر واقع 
شوند. در بعضی افراد. دستگاه اعصاب نباتی به طرزی 
آشکار در برابر وضع هوا (سرخشککن» جریان هوا) 
واکنش نشان می‌دهد. 


۲۸ مغز پیشین (مغز بزرگ) 
روی تمام مغز را پرده‌ها فرا می‌گیرند (شکل ۶۵). این پرده‌ها 
(شامه‌های مغزی که به مننژها معروف‌اند). از داخل به 
خارج مرتب شده‌اند و به ترتیب عبارت‌اند از: نرم شامهٌ مغز با 
عنکبوتیه که دارای یک تعداد زیاد رگهای خونی است و برای 
خون رساندن به مغز است؛ سپس یک فضای حاوی آبگونه 
(تکیه‌گاه آب) می‌آید که به سخت‌شامة مغز منتهی می‌شود. 
شامه اخیر مستقیما زیر استخوانا جمجمه قرار گرفکه استة 
استخوانی که زیر پوست کشسان سر قرار گرفته و به توسط 
ان پوشیده شده است. 

مغز انسان حدوداً ۱۳ میلیارد یاخته عصبی دارد که قريب 
به اتفاق نورون‌های رابط‌اند. 

نوسانهای پتانسیلی را به وسیله الکترودها و از طریق 
پوست سر که جمجمه را می‌پوشاند» می‌توان هدایت و 


عنکبوتیه دس ام سح 
رگ استخوالْ حمحمه - 
(لیکور) ۱ سخت‌شامه مغز 


شکل ۷۵ بخشی از برش مغز انسان با شامه‌های مغزی (با مننژها). 
رگها به رنگ قرمز آبگونه مغز به رنگ آبی. 


۳۰.۰ زیست‌شناسی 


ترسیم کرد. این ترسیم را الکتروآنسفالوگرام می‌نامند (نوار 
مغزی 250) (نگ. شکل ۷۳). این نوسانها از بر هم سوار 
شدن فعالیتهای نورون‌ها در پوستهُ مغز (قشر مخ ) پدید 
می‌آیند. شکل منحنی امکان می‌دهد که نوع فعالیّت مغز 
شناخته شود ما شداسایی قرایند تحریکهای حتنی یا 
اشتغالات فکری. پیری و بیماریهای مغزی معیّن (از قبیل 
صرع تومور مغزی) خصوصیات منحنی 886 را به طرزی 
مشخص تغییر می دهند. از فعالیّت افتادن مغز نشانه آن است 
که مغز مرده است؛ پس از این نشانه آشکار است که می‌توان 
از اندامهای فرد مرده برای پیوند زدن به فرد دیگر استفاده 
کرد البته به شرطی که آن فرد در حیات خود بر این عمل 
رضایت داده باشد. یا بستگان نزدیک او موافقت خود را 
اعلام کنند. 

در مغز پیشین نیزه مانند در همه بخشهای دستگاه 
اعصاب مرکزی» یک ماده خاکستری (شامل جسمهای 
یاخته‌ای) را از یک مادّه سفید» که عمدتاً از رشته‌های عصبی 
تشکیل شده است می‌توان متمایز کرد. ماده خاکستری در 
قسمت داخلی» در حوزه پایه‌ای مغز پیشین (عقده‌های 
عصبی پایه‌ای) و در سراسر کورتکس (قشر مخ) به‌چشم 
می‌خورد. لاية کورتکس در مهره‌داران پست نسبتاً کوچک 
است. ولی به تناسب تخولی که در این رده به وجود می‌آید» 
رفته‌رفته بزرگ می‌شود. مغز پیشین از دو نیمه موسوم به 
نیمکره‌های مغز پیشین تشکیل شده است. در مهره‌داران 
پست و ابتدایی و نیز در پستانداران کوچک» سطح خارجی 
نیمکره‌ها صاف است. هر قدر لاه کورتکس دارای وسعت 
بیشتری می‌شود. این سطح خارجی نیز چین‌خوردگی 
بیشتری پیدا می‌کند. در انسان؛ فقط یک سوم سطح خارجی 
مغز پیشین آشکار است» دو سوّم دیگر در چین خوردگیها 
پنهان شده. افزایش سطح خارجی قویاً به زیادتر شدن تعداد 
نورون‌های لایه کورتکس بسته است. در ماده سفید درون 
مغز پیشین» یک تعداد زیاد رشته‌های عصبی امتداد دارد. 
این رشته‌ها یکایک بخشهای اعصاب مرکزی را با یکدیگر و 
با سایر بخشهای دستگاه اعصاب مرتبط می‌کنند. نوار 
محکم بین دو نیمکرهُ مغزی را جسم پینه‌ای می‌نامند. 

در حالی که عضوهای اوّلیه مغز (مغز پسین» مغز میانی و 
مغز فرامیانی) که در مجموع مغز اصلی خوانده می‌شوند 


اعمال ناآگاهانه و غیرارادی را (همچنین در انسان) انجام 

در پوستهُ مغز پیشین چندین حوزه مختلف را بر مبنای 
ساختاری ظریف متفاوت می‌توان از یکدیگر متمایز کرد. 
برای شناسایی وظیفه هر یک از این حوزه‌ها. هنگامی که 
حوزه‌ای مختل شد با به کلی از کار افتاده آن را از طریق 
ناحیه‌های حرکتی مثلاً وظیفه دارند که حرکات ارادی 
ماهیچه‌ها را پدید آورند و هدایت کنند. این عضوها 
فرمانهای لازم را به بخشهای مربوطه مغز تیره می‌فرستند. 
این انتقال عمدتاً از دو طریق صورت هی گیر 5 مستطیتا از 
طریق رشته‌های عصبی نوارهای هرمی (یکی در هر دو 
طرف) و غیرمستقیم از طریق رشته‌های متعلق به نوارهای 
برون‌هرمی (چندین عدد در هر طرف). انتقال‌دهند؛ هرمی 
هرمی امتداد پیدا می‌کند. ولی نه از مجراهای برون‌هرمی. 
جسمهای یاخته‌ای رشته‌های انتقال دهنده‌های هرمی در 
پوسته مغز پیشین قرار گرفته‌اند. اکسون‌های این باخته‌ها 
بدون انقطاع تا مغز تیره پیش می‌روند و در آن تداخل 

رشته‌های مربوط به نوارهای برون‌هرمی نیز از پوستة 
مغز پیشین می آینده ولی دنبالهٌ آنها به توسط یک یا 
چندین سینایس در سایر اعضای مغز (عمدتاً در مغز 
پسین) قطع می شود (در مورد وظیفهٌ ناحیه‌های حرکتی؛ 
نگ. .)۲.٩‏ 

ناحیه‌های حسی پیامها را از اندامهای حشی کسب 
می‌کنند. یکی از این ناحیه‌ها را مثلاً ناحيه بینایی در پوستة 
مغز پیشین (در پوسته بینایی) تشکیل می‌دهد؛ پیامها از 
چشم به پوسته بینایی می‌رسند. راجع به جزئیات وظیفه این 
ناحیه حشی در دند ۳.۴ بحتث شده است. آسیب‌دیدگی 
این ناحیه موجب کوری است -اگر چه چشمها ظاهراً سالم 
باشند (کوری قشر مخی). 
پیامهای رسیده از اندامهای حسّی را با یکدیگر و با 
البّته این جزء کوچکی از وظایف این ناحیه‌هاست. به این 


شکل 1 مغز در مهره‌داران مختلف. نگاهی از بالا. 


(ج) ۱ ۱ ۱ 


اندامهای حسی؛ دستگاه اعصاب و ماهیچه‌ها ۳۰۱ 


الف) مغز ماهی‌استخوانی؛ ب) مغز دوزیست (قورباغه)؛ ج) مغز خزنده (تمساح)؛ د( مغز پرنده؟ هھ( مغز پستاندار (سگ). 


عقده عص 
پایه‌ای 


هیبوفیز 


(ب) 
شکل 1۷ برش طولی در مغز. 

الف) از مغز ماهی‌استخوانی؛ ب) از مغز سگ. 

در مورد انسان به اندازه هسته البالو است»). مشخضات قسمتهای مغز به 
صورتی است که در شکل ۶۶ آمده: 


معنا که مسئولیّت همه کارهای «عالیتر» مغز بر عهده همین 
ناحیه‌هاست. این ناحیه‌ها یکایک در یکدیگر تداخل 
می‌کنند. بدین‌گونه است که رشته‌های نوار هرمی در واقع به 
صورت انبوه و فشرده از «ناحیه حرکتی»ای که در شکل ۶۹ 
نمایش داده شده است سرچشمه می‌گیرند. ولی تک‌تک نیز 
از ناحیه‌های حسّی واقع شده در عقب و ناحیه‌های وابسته و 
قرار گرفته در جلو. خارج می‌شوند. نام هر ناحیه معرّف 
وظیفه اصلی‌ای است که بر عهده آن ناحیه قرار می‌گیرد. 


مخچه (مغز پسین) مغزمیانی ‏ مغزپیشین (مغز بزرگ) 
۱ 
(دنالهُ مخز فر (میانی 


شکل 1۸ برش طولی از مغز انسان که قسمتهای اصلی نوعی مغز پیشین؛ 
مغز فرامیانی. مغز میانی. مخچه و دنبالهٌ نخاع را همچنین در مورد 
مهره‌داران نشان می‌دهد. 


ناحیه‌های حسّی (همچنین نگ. شکل ۰ و حرکتی 
سمت راست ندل در نیمکره چپ قرار دارند» ناحیه‌های 
حشی و حرکتی سمت چپ بدن برعکس در نیمکره راست. 
ناحیه‌های حسّی و حرکتی در پستانداران پست یک بخش 
نسبتا بزرگ کورتکس مغزی را اشغال می‌کنند. این بخش 
اتال یه موازات.پیشرفت و حول سفز پیوسته کوچکتر 
می‌شود. حال آنکه ناحیه‌هایی که به طور خا عمل 
مشترکی انجام نمی‌دهند (یعنی ناحیه‌هایی که ارتباطشان 
منحصراً با یک بخش معین محیط مغزی نیست) پیوسته 


احیه حسّی احبه حرکتی احیه حرکتی 
(ناحیه حش لامسه بدن) (حرکات بدن) (سخن گفتن) 
| 


شکل ٩‏ مهمترین ناحیه‌های حسّی و حرکتی کورتکس مغز انسان. ناحیه 
لامسه بدن در شکل ۷۰ به تفصیل نمایش داده شده است. ناحیه حرکتی 
گویایی به کليّه اندامهای شریک در سخنگویی امپولس (تکانه) می‌فرستد. 


بخشهای مختلف مغز پیشین و قسمتهای فرعی مغز عمل 
مشترک انجام می‌دهند. علاوه بر این» در صورتی که بخشی 
از ناحیه‌های وابسته از کار بیفتد» ساير بخشهای مغز 
دست‌کم یک قسمت از وظایف این بخش از کار افتاده را 
انجام خواهند داد. 

سازگان حاشیه‌ای یا کناره‌ای (دستگاه لیمبیک) که بخش 
عمده پایه و اساس مغز را در برمی‌گیرد» بسیار مهم است. بر 
اثر تحریک این بخش. اندامهایی که به توسط دستگاه 
اعصاب نباتی اداره می‌شوند تحت تأثیر قرار می‌گیرند؛ 
همچنین تولید هورمون هیپوفیز (نگ. شکل ۷۱. پس در 
ایتا مگ پر مسر لوی مغز زویشی اس کهبر 
همیوتالاموس تسلط و نظارت دارد (نگ. ۳۰۲.۸). از 
ای اھچا تسیک بر کم ارفا این کی شاا سماوم 
شده است که قسمتهای مشخصی برای میزان تهییج‌های 
روانی اهمیت دارند. احساسهایی از قبیل ترس بی‌حشی؛ 
خشم یا احساس ایمنی از همین قسمتها برمی‌خیزند. 
سازگان کناره‌ای همچنین عامل مهمّی است در مورد 
واکنشهای حسّی ما در برابر تحریک (اعم از اينکه تحریک 
مورد علاقه باشد یا نباشد). از آنجا که ارزش خاطرهٌ یک 
تأثیر به احساس ملازم آن تأثیر بستگی دارد؛ می‌توان گفت 
که حافظهٌ کوتاه‌مدّت (نگ. سطرهای آینده) به روند عادی 
کار سازگان کناره‌ای بسته است. و بالاخره اینکه سازگان 


حوزه‌های حسّی کورتکس مغز 
شکل ۷۰ برش ناحیه حسّی بدن که به نیمکر؛ مغزی سمت چپ مربوط 
اسک 
قسمتهایی از بدن که پیامها از آن دریافت می‌شوند» به تناسب بزرگی 
بخشهای مغزی مربوطه ترسیم شده‌اند. 
ترسیم فوق صورت فشرده‌ای از تصویر واقعی انسان را نشان می‌دهد. 


کناره‌ای در وجود غریزه‌هایی که موجب سرزدن اعمال و 
رفتارهایی می‌شوند. سهم عمده‌ای دارد. این سازگان به 
سادگی تخت تأثیر سواد شیمیایی فرار فی‌گیرد. احختمال 
می‌رود که بعضی مخذرها و داروهای روانی اثراتی از خود 
بر این ناحیه به جای گذارند. 

حافظه و توان یادگیری را به ویژه دشوار می‌توان به یک 
ناحیه وابستهٌ کاملاً مشخص نسبت داد. یادگیری در حوزه 
حرکتی (مثلاً یادگیری روند حرکات ممّین) ظاهراً به این 
ترتیب صورت می‌گیرد که بعضی سیناپس‌های معیّن 
تحریکهای لازم برای روند حرکات تمرین شده را آسانتر از 
تحریکهای قبلاً تمرین نشده منتقل می‌کنند. اینک بر اثر همین 
سهولت انتقال است که خطوط ارتباطی جدید پدید می آیند. 

در مورد حافظه دست‌کم دو نوع آن را می‌توان از 
یکدیگر متمایز دانست. حافظه کوتاه‌مدّت رویدادها را در 
طول چند دقیقه با شدتی که پی‌درپی کاهش می‌یابد. ضبط 


تغذیه ‏ انتقال ماده» تس 
مصرف نمک و آب: مصرف 
انرژی و گرماء دفع فضولات 


شکل ۷۱ هدایت فرایندهای نباتی. 
ترسیم مغز با مقیاس غیرواقعی. برای اطلاع بیشتر راجع به دستگاه 
اعصاب نباتی: نگه: شکل ۶۳: راجع بسنت گان اعصاب بدنی. نگ: 


شکل ۸۰. 


می‌کند. این نوع حافظه بر اثر شوک الکتریکی یا اختلال 
موقت گردش خون به مقدار زیاد آسیب می‌بیند. بدین گونه 
است که پس از یک ضفطهة مغزی (تکان مغزی). نه فقط خود 
حادثه, بلکه همه رویدادهای چند دقیقه پیش از حادثه بدون 
بازگشت از حافظه محو می‌شوند؛ و این بدین معناست که در 
ضبط کوتاه‌مدّت. تحریکها در نورون‌ها گردش می‌کنند. با 
این حال هنوز معلوم نیست که فرایندهایی نظیر آنچه که در 
تغییر صفات سیناپسی جانوران پست مشاهده شده است 
(نگ. ۲ تا چه حد در جریان مزبور دخالت دارند. از 
حافظه کوتاه‌مدت ممکن است ناگهان اطلاعغی فرا خوانده 
شود. اطلامها اگر مکرّراً ضبط شونده یا به ویژه مهم جلوه 
کنند. به حافظه درازمدّت تبدیل خواهند شد. حافظه 
درازمدات بر انر قملیاتی از قبیل شوک الک‌تریکی با 
هیپوترمی | که فعالیّت مغز را موقناً متوقف می‌کنند» از بین 


۱ ۰۲۲006۳۳6 عمل تبرید به منظور کاهش سوخت‌وساز و بی‌حش 
کردن اندامها در جراخی مغز و قلب. -م. 


اندامهای حسی ۰ دستگاه اعصاب و ماهبچه‌ها ۳۰۰۳ 


نمی‌رود. این اهر احتمالاً به علّت تغییرات ماله‌ای با 
ساختاری یاخته‌های عصبی است. به نظر می‌رسد که این 
نوع حافظه در حوزه وسیعی از مغز پیشین توزیع می‌شود. 

توان گویایی و هوشیاری ظاهرا به نیمکره سمت چپ مغز 
پیشین مربوطاند. آسیب رسیدن به بخش معیّنی از این 
نیمکره منجر به ناتوانی در سخن گفتن (ناگویایی) خواهد 
شد. فردی که به یک چنین بیماری مبتلا باشد» ماهیچه‌های 
گویایی را می‌تواند حرکت دهد» ولی ناگهان از سخن گفتن 
عاجز می‌ماند؛ و اگر او را به سخن گفتن وادارند. گفته‌ها را 
خوب می فهمد» ولی به سختی و با لکنت می تواند کلماتی را 
ادا کند. هرگاه ناحیه دیگری از نیمکره چپ آسیب ببیند» 
ناگویایی حسّی عارض می شود» به طوری که بیمار گفته‌ها را 
درک نمی‌کند و از فهم سخن به کلی عاجز می‌ماند. چنین 
بیماری بسیار و روان حرف می‌زند» ولی گفته‌هایش از حیث 
دستوری غلط و نامفهوم‌اند. 

تسلط نیمکره چپ مغز بر توان سخنگویی به ویژه در 
مورد بیمارانی آشکارا به چشم می‌خورد که ارتباط بین دو 
نیمکره مغزشان را از طریق عمل جراخی قطع کرده باشند. 
این نوع جراحی را سابقاً در مورد بیمارانی که به بیماری 
درمان‌نایذیر صرع مبتلا بوده‌اند» انجام می‌داده‌اند. آنگاه 
ملاحظه می‌شد که بیمار عمل‌شده در یک محیط آرام و 
طبیعی» حالت و رفتار عادی از خود نشان می‌دهد. این 
واقعیت که اطلاعات ارسالی شبکیّه چشم چپ فقط به 
نیمکره چپ مغزی می‌رسند. و خبرهای فرستاده شده از 
شبکیّه چشم راست به نیمکره راست مغزی در آزمایش 
زیر مورد استفاده قرار گرفته است (شکل ۷۲). کلمه‌ای 
(مثلا خودکار) را فقط در برابر چشم راست فردی قرار 
می دهند» به طوری که تصویر کلمه مزبور فقط در شبکیّه 
چشم راست نقش بندد. سپس از فرد آزمونی خواسته 
می‌شود که شیء مزبور را لمس کند و نام آن را بر زبان آورد. 
چنین ازمایشی انجام شد. و فرد مورد ازمایش خودکار را با 
دست چپ از بین اشیاء مختلف جدا کرد (ولی نه با دست 
راست» چون دست راست به وسیله نیمکره سمت چپ مغز 
هدایت می‌شود). این فرد تا زمانی که خودکار را جلو هر دو 
چشم او قرار نداده بودند» یعنی تا وقتی که تصویر خودکار 
در شبکیّه‌های سمت راست و چپ نقش نبسته بوده 


شکل ۷۲ آزمایش در زمینة عملیّات مغز. 


جراخی قرار گرفت و ارتباط بین دو بخش مغز پیشین او قطع شد. در 
جریان ازمایش کلمه خودکار منحصرا در شبکیّه چشم راست تصویر 
شد. 

از افراد تحت آزمایش خواسته قند که شیء مورد نظ ر را از بین تعدادی 
اشیاء سرپوشیده جدا کنند. این افراد فقط با دست چپ توانستند این کار 
را انجام دهند. ولی نه با دست زاسشتت: 

ترتیب آزمایش در بالاء انتقال اطلاع در پایین (پیکان رنگی)؛ پیکانهای 


نمی‌توانست بگوید که چه شیثی را در دست دارد. هنگامی 
که اشیاء مختلف را در برابر این طرف یا آن طرف میدان دید 
شخص قرار می دادند» این شخص فقط نام شیثی را که در 
میدان دید سمت راست بوده است. می‌توانست بر زبان 
آورد. سپس از او خواسته می‌شد که شیء دیده شده را با 
دست چپ از بین یک ردیف اشیاء جدا کند. او در هر مورد 
به شیء سمت چپ تصویر شده دست می‌بُرد. هرگاه از او 


خواسته می‌شد که نام شیئی را که از طریق لمس کردن جدا 
کرده است. بر زبان اورد. او شیء تصویر شده سمت راست 
را می‌نامید. 

نیمکره راست مغز کین با آنکه ضرفاً برای ادای سخن 
توانایی دارد» به نظر می‌رسد که از حیث تشخیص شکل» 
قدرت تجشّم فضایی و درک موسیقی بر نیمکره سمت چپ 
برتری دارد. فقدان حش تشخیص نسبت به اثر وجودی 
اشیاء را آگنوزی می‌نامند. شخص مبتلا به این بیماری, با 
آنکه وجود شیء را حش می‌کند. از شناسایی آن شیء 
عاجز است. مثلاً شخصی که به آگنوزی بینایی رروانکوری) 
مبتلا باشد» بینایی چشم را از دست نداده است. او موانع 
جلو پای خود را می‌بیند» یعنی دید چشم را از دست نداده 
است» ولی نمی‌داند که آن مانم چیست. اینک همین شخص 
اکر شل لسغلا بگه:صسندلی: راء لیس کید ققب‌خیهی 
خواهد داد که آن شیء صندلی است. 


۸ مغز فرامیانی (دی انسفالن) 
است. هیپوتالاموس مرکز هدابت برای دستگاه اعصاب 
کناره‌ای قرار دارد. هیپوتالاموس در سمت زیرین مغز 
فرامیانی واقع شده اپی‌فیز (غده پنیئال يا غذه صنوبری) در 

رشته‌های عصبی همه اندامهای حشی. به استثنای 
اندامهای حسی بوبایی که مستقیماً به وسیله مغز پیشین اداره 
می شوند» به تالاموس راه می‌يابند. برای هر اندام حشی؛ 
ناحیه‌های تالاموس به حوزه‌های حسی مغز پیشین منتقل 
می‌شود. در این مورد مسئله فقط به انتقال ساده پیام مربوط 
می‌گیرد (نگ. ۲۰۷۰۴). 

هیپوتالاموس وظیفه ثابت نگهداشتن (هوموستاز) 
شرایط داخلی سازواره را بر عهده دارد و عمل دستگاه 
اعصاب نباتی و بخشهای دستگاه اعصاب مرکزی و همچنین 


دستگاه هورمونی را با یکدیگر تطبیق می‌دهد. از جمله 
کارهای هیپوتالاموس تنظیم موارد زیر است: دمای بدن 
(نگ. به سطرهای زیر)؛ مصرف آب بافتها (به هنگام تنرّل 
مقدار آب» هیپوتالاموس موجب می شود که هیپوفیز یک 
نوع هورمون ترّشح کند و این هورمون باعث کمتر خارج 
شدن آب از کلیه‌ها شود)» خوردن غذا و اشامیدن مایعات 
(اختلال مراکز مربوطه منجر به ایجاد جوع و کمتر آشامیدن 
مایعات خواهد شد)» غریزه جنسی (غریزه جنسی بر اثر 
قطع ارتباط مرکز تقریباً زایل می‌شود). هیپوتالاموس فرمانها 
را نه فقط به صورت تکانه‌های عصبی به اندامها می‌فرستد. 
بلکه این فرمانها از طریق هورمون‌ها نیز ارسال می‌شوند. 
هورمون‌های هدایت‌کننده مربوط به هیپوفیز کار سایر 
غه‌های هورمونی راتحت تانير فرار مي‌دهتد زنگ: 
هورمون‌هاء ۲.۳). هیپوتالاموس کلید قطع و وصل بین 
دستگاه اعصاب و دستگاه هورمونی است. 

هیپوتالاموس و هیپوفیز به دو طریق متفاوت به یکدیگر 
وابسته‌اند: 

۱. هورمون‌های لپ‌خلفی هیپوفیز در یاخته‌های عصبی 
تسرشکی هنیپوتالافوس تشکیل می‌شوند (نگ. ۵.۲). 
آکسون‌های این باخته‌ها به درون لپهای خلفی هیپوفیز 
کشیده می‌شوند و در آنجا به رگهای خونی پایان می‌یابند. در 
آکسون‌هاء هورمون مربوطه تا گره انتهایی انتقال می‌یابد و به 
اقتضای پتانسیل کار آزاد می‌شود. هورمون سپس در رگهای 
خونی پخش می‌شود و با خون به محل تأثیر می‌رود مثلاً به 
کلیه‌ها انتقال می‌یابد. 

4 سسایر بساختههای هنضبي افرشکی م ماق ب 
هیپوتالاموس مضافاً در درون هیپوتالاموس به رگها پایان 
می‌یابند و در آنجا به اقتضای پتانسیل کار هورمون‌های 
موسوم به هورمون‌های رها کننده را ترش می‌کنند. رگها از 
هیپوتالاموس به هیپوفیز کشیده می‌شوند و در آنجا از نو به 
مسویرگها انشسعاب می‌یابند. از این طریق است که 
هورمون‌های رهاننده به مقصد معیّن می‌رسند. این 
هورمون‌ها در آنجا یاخته‌های هیپوفیز را به آزاد کردن 
هو رمون‌هایشات:وا می‌دارند. براق هر هورمون: لپ‌قلامی 
هیپوفیزه یک هورمون رهاننده مخصوص وجود دارد (نگ. 
مررینه ۳۳ 


اندامهای حسی. دستگاه اعصاب و ماهبچه‌ها ۳۰۵ 


تنظیم دمای بدن. در خونگرمهاه دمای درون بدن (دمای 
مرکزی) تقریباً ثابت است. حال آنکه دمای عضوهای 
بیرونی و پوست (دمای جلدی) برحسب دمای محیط 
شدیدا نوسان می‌کند. دمای مرکزی تنظیم می‌شود. یک 
محل حرارتی در حوزه کوچکی از بخش قدامی 
هیپوتالاموس دمای بدن را تنل می‌دهد. پس در اینجا 
نورون‌های مخصوصی هستند که دمای بدن را می سنجند. 
چنانچه این نورون‌ها بیش از مقدار لازم گرم شوند» گردش 
خون جلدی را تشدید می‌کنند. این هر دو فرایند باعث پایین 
امدن دمای بدن می‌شوند. دمای جلدی نیز به سهم خود 
تنظیم می‌شود» و این تنظیم تحت یک ساز وکار مخت به 
خود صورت هی گیر ق: دریافت کننده‌های سرما در پوست؛ 
پیش از آنکه دمای بدن پایین بیاید. تنرّل دما را خبر می‌دهند. 
این خبر موجب می‌شود که مرکز حرارتی در بخش خلفی 
هیپوتالاموس تنش ماهیچه‌ای را تشدید کند و بر میزان 
سوخت وساز پایه‌ای بیفزاید. از این طریق گرمای بیشتری 
تولید می‌شود. افزایش میزان سوخت وساز پایه‌ای به ویژه بر 
اثر ترش آدرنالین از غده فوق کلیوی صورت می‌گیرد (نگ. 
۸{ 

در دماهای زیر * ۳۷ دمای مرکز از دمای جلدی بالاتر 
است. به این ترتیب» هر دو ساز وکار تنظیم متقابلاً عمل 
می‌کنند. تنظیم دمای جلدی در شرایط عادی میزان دمای 
جلدی را بالا می‌برد. بدین وسیله گرمای مرکزی نیز همزمان 
افزایش می‌یابد البته تا حذ مقدار مناسب چون ساز وکار 
تنظیم مربوط به گرمای مرکزی از ایجاد گرمای بیش از مقدار 
مناسب جلوگیری خواهد کرد. بدین نحوء نوعی تعادل بین 
دو دستگاه رفت و آمد می‌کند. 

تب را می‌توان به عنوان انتقال ارزش واقعی تلقّی کرد. بر 
اثر یک انتقال ناگهانی ارزش واقعی مثلا به 0 ۳۹ لرزشی 
در ماهیچه‌ها (تب و لرز) پدید می‌آید و دمای مرکزی تا 
درجه مزبور بالا می‌رود. 


۸ مغز میانی (مزانسفالن) 

مغز میانی در مهره‌داران پست کلید اصلی قطع و وصل بین 
انداسهای و و دستگاه ماهیچه‌ای است؛ ولی در 
پستانداران از این حیث در درجه دوم اهمیّت قرار می‌گیرد. 


ماده خاکستری مغز تیره به صورت نمد فشرده‌ای از 
نورون‌ها در داخل مغز پیش می‌رود. این بافتة عصبی را 
دستگاه مشبکه می‌نامند. این دستگاه از بخش پایه‌ای مغز تا 
مغزمیانی ادامه دارد و در آنجا گسترده‌ترین حالت خود را 
پیدا می‌کند. از قسمتهای مختلف این مادّه مشک دائماً یک 
ریات فعالساز فحریک به مقر پیشین زو انا ست شلات این 
جریان حالت هوشیاری را هدایت می‌کند. به محض آنکه 
جریان مزبور قطع شود. سازواره به خواب می‌رود یا حالتی 
شبیه حالت خواب (بیهوشی» از خود بیخود شدن) پیدا 
می‌کند. بنابراین» هوشیاری معلول تأثیر متقابل مغز پیشین و 
این بخشهای دستگاه مشبکه یا فرماسیو رتیکولاریس است. 
این دستگاه شبکه‌مانند در برابر مواد شیمیایی به‌ویژه 
حساش است. به طوری که حالت هوشیاری بر اثر این مواد 
تسه سهولت تیر میک آفین‌های: بیدا ر گند زا 
پرویتین) فعالیّت دستگاه مشبکه را تشدید می‌کننده 
داروهای خواب آور (مثلاً باربیتورات) فعالیّت آن را تقلیل 
می‌دهند (نگ. ۷.۲.۸). 


خواب و خواب دیدن. خواب برعکس بیهوشی لازمۀ زندگی 
امتیتن یک پدیده به اصطلاح درون‌ساخت با اندوژن ۱ اشتتک 
که اغلب اندامها و بافتها در ضمن آن از طریق فرایندهای 


شکل ۷۳ مراحل خواب انسان و نشانه‌های آن به وسیله 0تاط. 
هر مرحله‌ای از خواب فرایند خاصی را می‌گذراند. 


۰۱ 6000867؛ کلمه پونانی و به معنای از درون به بیرون (متضاد با 


.۵- .(exogen 


ساختمانی و ترمیمی استراحت می‌کنند. از طریق ترسیم 
منحنی جریان مغز (۳۳0) در شروع و در طول خواب» 
توانسته‌اند مراحل متفاوت خواب را از روی شکل منحنی 
تشخیص دهند (نگ. شکل ۷۳. 

خواب معمولی یا خواب اورتودوکس با مرحلهُ به‌خواب 
رفتن آغاز می‌شود. سپس خواب وارد مراحلی با عمقهای 
مختلف خواهد شد. مراحل خواب. به استثنای مرحله به 
خواب رفتن» در تمام مدت خواب به تناوب تکرار می‌شوند 
(شکل ۷۴). دوره‌های تناوبی ٩۰‏ تا ۱۲۰ دقیقه‌ای به یک 
مرحلُ خواب. که خواب متناقض (خواب پارادوکس) خوانده 
می‌شود پایان می‌یابند. مرحله اخیر را به این علّت متناقض 
خوانده‌اند. چون منحنی جریان مغز این مرحله را مرحله 
خواب سبک معرفی می‌کند. حال آنکه این یک خواب عمیق 
است. به دنبال خواب پارادوکس که ۱۰ تا ۶۰ دقیقه طول 
می‌کشد. خواب موسوم به خواب 1313 پیش می آید. REM‏ 
علامت اختصاری است برای Rapid Eye Movements‏ 
(حرکات سریع تخم چشم). خواب اخیر نمایش‌دهنده 
مرحله خواب دیدن است (مرحله رژیا). سلب مرحله 
خواب 1571 و بدین‌وسیله جلوگیری از خواب دیدن در 
درازمدت موجب عصبانیّت. فشارهای روانی؛ احساس 
ترس اختلال حواش و فکر و همچنین ایجاد حالت تخیّل و 
توهم در شخص خواهد شد. خواب ۲۷و خواب دیدن به 


شکل ۷۴ دوره‌های تناوبی خواب در طول یک شب. 
در پایان هر دوره معمولا یک مرحله 134 پیش می‌آید که از جمله بر اثر 
حرکات متوالی چشم و بالا رفتن فرکانس (بسامد ضربان) قلب مشخص 
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می‌شنود. 


منزلهٌ تحلیل تصوّری محتوای هوشیاری از مرحلهُ بیداری را 
می‌توان در حکم مرحله‌ای از سراسر پدیده خواب تلقی کرد 
که برای شخص ضرورت حیاتی دارد. از انجا که داروهای 
خواب آور و مصرف بیش از اندازه الکل خواب ۸EM‏ و از 
این طریق مدت خواب دیدن را کوتاه می‌کنند» سوء‌استفاده 
از این مواد ممکن است به سلامت روانی انسان زیان برساند 
(نگ. ۷.۲۰۸). 


۸ مغز پسین يا مخچه 
مخچه در گروههای جانوری‌ای که تعادل بدن را غالبا کمی 
حفظ می‌کنند (جانورانی از قبیل ماهیها؛ پرندگان» 
پستانداران)» نسبتاً بزرگ است (نگ. شکلهای ۶۶ و ۶۷). 
این مخچه در وزغها و خزندگان که بدنشان با تعادلی پایدار 
روی پاها قرار می‌گیرد. کوچک است. از همین جا معلوم 
مشود که سخچه رای سفظ تال یگ فاحل بسیار مّم 
است. 

مخچه از همه پیامهای دریافتی و ارسالی ناحیه‌های 
حرکتی مغز پیشین با خبر می‌شود؛ علاوه بر این» پیامهای 
اندامهای حسشی مربوط به وضعیت مفاصل و همچنین 
پیامهای ارسالی از مجراهای کمانی گوش و اندامهای حسّی 
ضعیف شده و خبرهای رسیده از چشم را دریافت می‌کند. 
به این ترتیب مخچه در هر لحظه از وضعیت اندامهای بدن 
باخبر است؛ یعنی راجع به وضع قرار گرفتن یکایک اعضاء 
نسبت به یکدیگر و همچنین در مورد فرمانهای حرکتی که 
داده می شود» کاملا توجیه شده است. مخچه فرمانهای خود 
را پا به ناحیه‌های حرکتی مغز پیشین می‌دهد و يا به محل 
اتصالات دستگاه:برون‌هرمی (نگ: شکل ۸۲). 

هرگاه ارتباط مخچه قطع شود؛ حرکات جداگانة مربوط 
به یک جریان حرکتی به طور یکنواخت به یکدیگر 
نمی‌پیوندند. افرادی که مبتلا به قطع ارتباط مخچه 
می‌شوند به صورت افراد ناتوان بی‌دست و پا درمی ایند و 
مانند مستها تلوتلو می‌خورند. مختصر اینکه از اجرای 
حرکات پی‌درپی عاجزند (مثلاً نمی توانند پیانو بنوازند)» 
مهار بعضی حرکات از دستشان در می‌رود؛ برعی دیگر 
کارها را به طور ناقص و نیم‌بند انجام می‌دهند. مثلا وقتی 
می‌خواهند شیثی را بردارند» بر حرکت دست مسلط 


اندامهای حسی» دستگاة اعصاب ر ماهبچه‌ها ۳۰۷ 


نیستند و دستشان در اطراف شیء می‌لرزد. از کار افتادن 
مخچه در واقع نه فقط قابلیت‌های حرکتی معینی را زایل 
می‌کند. بلکه توازن و سرعت عمل را نیز مختل می‌سازد 
(نگ. ۲.۹). 


۸ پیاز مغز تیره(بصل النخاع) 

پیاز مغز تیره در همه مهره‌داران یکسان تشکیل شده است 
(نگ. شکل ۶۶). این بخش مغزی مرز واسطه بین مغز تیره و 
مغز اصلی است. از اینجاست که رشته‌های عصبی متعدد 
خارج می‌شوند و رشته‌های عصبی حسّی و حرکتی ناحیه 
سر و همچنین رشته عصبی‌ای را که مستقیماً از مغز به سر 
می‌رسد (عصب واگ) به وجود می آورند (نگ. ۱.۲۰۸). 
پیاز مغز تیره مسحل قطع و وصل و رفت و برگشت کا 
رشته‌های عصبی‌ای است که از مغز خارج می‌شوند؛ علاوه 
بر اين» محل استقرار مراکز بازتابهایی است که ضرورت 
حیاتی دارند (جویدن» ترشح بزاق» سکسکه تهوع سرفه 
عطسه ترشخٌ اشک» تنفس و گردش خون). مرکز تنظیم 
فشار خون نیز در همین قسمت قرار گرفته است؛ همچنین 
تعدادی از مخلهای اتصال نوارهای برون‌هرمی. 


۸ داروهای روانی 
مادّه‌های اثر بخش روانی و همچنین مادّه‌های مور و درمان 
کننده ناراحتیهای روانی را داروهای روانی می‌نامند. این 
مواد را به صورت زیر تقسیم‌بندی و از یکدیگر متمایز 
می‌کنند: 

- ماده‌هایی که بیشتر آرامبخش‌اند از این جمله‌اند: 
داروهای خواب‌آون داروهای صد درد داروهای بیهوشی و 
همچنین نورولیتیک‌ها (داروهای ضد اختلالات روانی از 
قبیل اسکیزوفرنی یا جنون جوانی و همچنین ضد 
اختلالات روانی موسوم به مانیاکه با عوارض 
سرخوشیهای پوچ و حالات هیجان و ترس همراه‌اند). 
داروهای دیگری که جزء همین دسته قرار دارند. عبارتند از 
داروهای مسکن و آرامبخشی که از فشارهای روانی 
می‌کاهند. سازگان حاشیه‌ای را از آسیب تحریکها محفوظ 
می‌دارند و حالتهای وحشت‌زدگی را تخفیف می‌دهند (مق. 


شکل ۷۵). 


کورتکس مغزپیشین هیپوتالاموس 
|فرماسیو رتیکولا دیس| سازگان کناره‌ای 
ا(ماده شبکه‌مانند) 


ج داروهای آرامبخش 
و خواب‌اوز 


شکل ۷۵ محل تأثیر داروهای روانی در مغز. 


-ماده‌هایی که بیشتر تحریک کننده‌انده از این جمله‌اند: 
داروهای ضد افسردگی. این داروها جریان غیرفقال شدن 
ناقل‌های عصبی نورآدرنالین و سروتونین را به تأخیر 
می‌اندازند. وکامین‌ها نیز مانم خمودگی روحی می‌شوند؛ 
تحرک را تقویت می‌کنند» از احساس خستگی می‌کاهند و 
اشتها را زیاد می‌کنند. امّا استعمال درازمذت این داروها البته 
ناراحتی» عصبانیّت و حساسّیت به وجود می آورد؛ به محض 
آنکه اثر آرام‌کننده از بین برود» افسردگی شدید و حالات 
وحشت ظاهر خواهد شد. کافئین و داروهای دیگر از قبیل 
مُرفین» هروئین و کوکائین اثرات تحریکی از خود به جای 
می‌گذارند. مرفین نیز مانند تعدیل‌دهنده‌های عصبی 
(اندورفین و انکفالین) به پذیرنده‌های مربوطه می‌پیوندد 
(نگ. ۲. ۵). 

- ماده‌هایی که توّهم (ادراک کاذب) به وجود می‌آورند. 
ال اس دی ((۰)1,81 حشیش و مسکالین و همچنین آماریتا 
موسکاریا در شمار این دسته داروهای توّهم‌زا قرار دارند 
(نگ. شکل ۱۶). 

بسیاری از مخذرها وابستگی می آورند. مبتلایان به این 
گونه وایستتگنها دیگر قتادر تیستند کله از استعمال این 
مخدرها دست بکشند. چون نیاز به این مخذرها بر اراده 
آنها به ترک مسلط است. این افراد دچار وابستگی روانی 
می‌شوند. یک شکل دیگر این است که فرد معتاد پس از 
ترک استعمال یک مخدر معیّن دچار دردهای شکنجه‌آور 
می‌شود (وابستگی جسمی). موادٌی که وابستگی جسمی و 
روانی (اعتیاد) می آورند. از جمله عبارتند از الکل» داروهای 


آرامبخش و خواب آور» مرفین و هروئین. چنانچه داروی 
راب ایر کو یک مات طرلافی موود اام ترا کرد 
ناگهان قطع شود رژیاهای آشفته به هنگام خواب و 
ناراحتیها و احساس ترس به فرد روی می‌آورند. قطع 
ناگهانی یک داروی خواب‌آور غالباً موجب بیخوابی 
می‌شود؛ به طوری که فرد مبتلا را ناگزیر خواهد کرد که 
داروی مزبور را از نو به کار برد. تأثیر داروهای خواب‌آور 
همیشه مثبت نیست. این داروها در ضمن عوارض منفی هم 
دارند؛ به این معنا که ممکن است نوع خواب را تغییر دهند. 
اکثر داروهای خواب اور به ویژه باربیتورات‌ها. مرحله 
خواب 117۷ را که برای سلامت بدن لازم و مفید است؛ 
کوتاه می‌کنند (نگ. ۰۴.۲.۸ قسمت مربوط به خواب و 
خواب دیدن). در هر حال» به هلت راض منفی جنبی 
داروهای خواب‌آور لازم است که علل بیخوابی را 
تشخیص دهند و قبل از استعمال این گونه داروها در رفع آن 
علل بکوشند. آشامیدن مشروبات الکلی به مقدار زیاد قبل 
از خواب عیناً همین اثرات منفی را برای مرحله ۸8۸ به 
جای می‌گذارد. 

استعمال مداوم مخدرها بر جسم و روان مصرف کننده 
اختلال وارد می‌آورد و اطرافیان او را گرفتار می‌کند. مغلا 
اعتیاد.به الکل غالبا خانمان برانلداز است.و موجب از است 
دادن شغل و حرفه معتاد می‌شود. الکل در کبد بیشتر از 
طریق آنزیمی تجزیه می‌شود. آشامیدن مداوم الكل به 
مقدارزیاد ب کید قشار واود می‌گند» نخست باه 
نباشتگی چربی در این اندام می‌شود و سرانجام تشمّم 
کبدی (سیروز کبدی) درم ان‌ناپذیر ایجاد می‌کند 
(سیروزکبدی = تخریب بافت. ایجاد جای زخم (ایجاد 
بافت فیبروز) در بافت همبند. چروک‌خوردگی و انقباض 
کبد). معتادان به مرفین و هروئین؛ برای جلوگیری از رنج 
عوارض ترک. مقدار مصرف این داروها را پی‌درپی افزایش 
می‌دهند: مطیرف پیش آز حد این مخدرها ممکی الست 
دستگاه تتفسی را فلج کند و از این طریق موجب مرگ فرد 
معتاد شود. مصرف مداوم حشیش یا ماری‌جوآنا نیز خطر 
برونشیت مزمن دارد و گاه تغیبراتی در کروموزوم‌ها ممکن 
است ایجاد کند و همچنین در کار گلبول‌های قرمز خلل وارد 


آورد. 


ريشهٌ شکمی اعصاب 


ماده خاکستری مغز تیره 


شکل ۷۲ بالا: ساختمان مغز ثیره انسان با رشته‌های عصبی که از آن 
خارج می‌شوند. بخشی از ماده سفید حذف شده است. بدین منظور که 
شکل ماده خاکستری نمایش داده شود. 

پایین: برش عرضی مغز تیره و رشته‌های عصبی آن..طرح اجمالی. 


۸ 4 مغز تیره 
توضیحی که راجع به مغز تیره داده می‌شود براساس 
چگونگی مغز تیره انسان است. مغز تیره در مجرای ستون 
فقرات جای گرفته است و از مهره‌های گردن تا مهره کمری 
ادامه دارد (نگ. شکل ۷۶). ماده خاکستری (شامل جسم 
یاخته‌ای) در داخل قرار گرفته است. برش عرضی مغز تیره 
به شکل 1۲1 است که خطوط این 3۸ در ماده سفید محاط 
شده‌اند (ماده سفید فقط شامل آکسون‌هاست). نوارهای 
هرمی و برون‌هرمی از داخل ماده سفید عبور می‌کنند (نگ. 
fA‏ 

بین هر یک جفت مهره» یک رشته عصب نخاعی با ريشة 


اندامهای حسی» دستگاه اعصاب و‌ ماھىچەھا ۳۹ 


شکل ۷۷ برش عرضی مغز تیره گربه؛ محاط شده در پوسته. 


به هر طرف خارج می شود» من عاً ۱ جفت. ريشه 
شکمی که از سمت شکم خارج می‌شود» شامل رشته‌های 
عصبی حرکتی است (رشته‌های عصبی وابران)؛ ريشه پشتی 
شامل آکسون‌های حسّی (آکسون‌های آوران). جسمهای 
یاخته‌ای حرکتی در بخش شکمی ماده خاکستری قرار 
می‌گیرند» آکسون‌های حسّی در ريشه پشتی و در آنجا عقده 
خاری را تشکیل می‌دهند. این دو ربشه تدا یک عصب 
ممزوج پدید می‌آورند. هر یک از این عصبها یک حوز؛ 
جداگانة بدن را اداره می‌کند. 

رشته‌های عصبی مغز تیره مستقیماً از ستون فقرات به 
رشته‌های باریک عصبی منشعب می‌شوند. عصبهایی که با 
ماهیچه‌های استخوانبندی ارتباط دارند دستگاه اعصاب 
بدنی را تشکیل می‌دهند. و آنها که به اندامهای درونی کشیده 
می شوند» در جمع دستگاه اعصاب نباتی قرار می‌گيرتد. 

با بالا رفتن سِنّ. ماده غضروفی بین مهره‌ها («دیسک بین 
مهره‌ای») از بین می‌رود» به طوری که فاصله بین مهره‌ها کم 
می‌شود. در این صورت. رشته‌های عصبی مغز تیره زیر 
فشار قرار می‌گیرند و در نتیجه گاهی یا همیشه درد ایجاد 
می‌کنند. 

نورون‌های حسّی و حرکتی در درون ماده خاکستری با 
یکدیگر ارتباط می‌یابند. مسیر بین اندامهای حسّی و ماهیچه 
را قوس رفلکس می‌نامند. واکنش ناشنی از تحریک را 
رفلکس ' (نگ. .٩‏ ۱). هرگاه اندام حسّی و ماهیچه یکجا قرار 


۱. اصطلاحهایی از قبیل «بازتاب» و «انعکاس» را نیز عله‌ای به جای 
رفلکس به کار برده‌اند. د 


گرفته باشند» اصطلاح. خودرفلکس به کار می‌رود؛ و در 
موردی که این دو از یکدیگر فاصله داشته باشند. اصطلاح 
رفلکس بیگانه متداول است. به این ترتیب مغز تیره نه فقط 
محل استقرار قوسهای رفلکس است. بلکه حرکات ساده‌ای 
را نیز راساً در حدی وسیع هدایت می‌کند (نگ. .٩‏ ۳). 

مغز تیره علاوه بر این از همه اندامهای حسی خارج از 
حوزه سر پیام دریافت می‌کند و آن پیام را به مغز می‌فرستد. 
بنابراین مغز تیره گذرگاه مهمّی است برای رفت‌وآمد 
تکانه‌های عصبی به مغز و از مغز. چنانچه این گونه ارتباطها 
براثر آسیب دیدن مغز تیره قطع شوند. سراسر حوزه‌ای از 
بدن که به وسیله این رشته‌های عصبی اداره می شود به کلی 
بی‌حش خواهد شد؛ به عبارت دیگر» حرکات ارادی دیگر 
در آن حوزه مقدور نخواهد بود (فلجی مغز تیره). 


٩‏ کنترل حرکت 

حرکت ارادی مهمترین و برجسته‌ترین مظهر حیاتی جانوران 
است. برای انجام دادن حرکات» وجود یک دستگاه عصبی و 
ماهیچه‌ای کارآمد ضرورت دارد. در حالی که دستگاه حشی 
(اندامهای حشی و بخشهای تجزبه و تحلیل‌کننده دستگاه 
اعصاب مرکزی) محل دخول در دستگاه اعصاب است؛ 
دستگاه حرکتی محل خروج را تشکیل می‌دهد. دستگاه 
ماهیچچه‌ای و بخشهایی از دستگاه اعصاب مرکزی که 
مجموع تحت دستگاه حرکتی خلاصه می شوند. ذیلاً راجع 
به تعدادی حرکات توضیحاتی داده می‌شود. 


٩‏ رفلکس (بازتاب) 
هرگاه ساق پا را آوبخته و شل قرار دهند و ضربه‌ای بر 
زردپی ماهیچه ساق پا وارد کنند (روی زردپی؛ استخوان 


پایانه‌های حرکتی سس 


شکل ۷۸ طرح دوگ ماهیچه‌ای: قو تًا کوفاه شنه: 


کشکک که زیر کاسه زانو قرار گرفته)؛ این ماهیچه مختصر 
کششی پیدا می‌کند و به دنبال این کشش فوراً منقبض 
می‌شود» به طوری که مفصل زانو را به حالت کشیده 
درم ی آورد (رفلکس کشککی). نظیر چنین رفلکسی در مورد 
همه ماهیچه‌ها پدید می ای و درازای ماهیچه مربوطه را 
تنظیم می‌کند. فرایند این رفلکس‌ها به ترتیبی است که ذیلا 
بیان می‌شود: در همه ماهیچه‌های اسکلت مهره‌داران؛ از 
جمله در ماهیچه ساق پا» اندامهای حسّی‌ای قرار گرفته‌اند 
که طول ماهیچه‌ها را می‌سنجند. این اندامها را دوکهای 
ماهیچه‌ای می‌نامند (شکل ۷۸). این دوکها که طولشان 
حداکثر ۳۲۱۳ است. به توسط پوشش بافت همبندشان به 
رشته‌های ماهیچه‌ای اطراف محکم بسته شده‌اند. در درون 
دوک ماهیچه‌ای» تعدادی رشته‌های باریک ماهیچه‌ای 
(ماهیچه‌های دوکی) قرار گرفته» حالت انقباض آنها را 
دستگاه اعصاب مرکزی از طریق رشته‌های عصبی حرکتی 
(معروف به موتونورون‌های گاما) تغییر می‌دهد. رشته‌های 
ماهیچه‌ای دوکی منحصراً در پاره‌های انتهایی قابل 
انقباض‌اند. پارة میانی غیرقابل انقباض در یاخته‌های عصبی 
حشی‌ای محصور شده است که میزان تنش وارد آمده به این 
بخش از ماهیچه دوکی را می سنجد. 

در توضیحاتی که ذیلاً داده می‌شوده بین حالت انقباض 
ماهیچه ارادی (اسکلتی) -بدون ماهیچه‌های دوکی -و 
حالت انقباض رشته‌های ماهیچه‌ای دوکی بايد فرق قائل 
شد. چنانچه طول ماهیچه زیاد شود (مثلاً براشر انبساط 
غیرارادی)» دوک ماهیچه‌ای نیز غیرارادی در امتداد طول 
کشیده خواهد شد. این کشیدگی برتنش پارهُ میانی رشته‌های 
ماهیچه‌ای دوکی می‌افزاید. پایانه‌های حشی باخته‌های 
عصبی حسّی‌ای که در آنجا قرار گرفته‌اند» متعاقباً براثر 
کشیدگی ماهیچه تحریک خواهند شد. در پی این جریان؛ 


۰-رشته‌های ماهیچه‌ای 
در درون دوك 


پایانه‌های حساس 


دوک ماهیچه‌ای طول ماهیچه را از طریق تنش ماهیچه‌های 
دوکی تنظیم می‌کند. تحریک به مغز تیره انتقال می‌یابد و در 
آنجا به موتونورون‌های آلفا (باخته‌های عصبی حرکتی؛ 
نگ. ۱.۲) که ماهیچهُ شامل دوک را عصبدار می‌کنند؛ منتقل 
می‌شود. این موتونورون‌های » باعث می‌شوند که ماهیچه 
(ولی نه رشته‌های ماهیچه‌ای دوک) انقباض پیدا کند. 
ماهیچه از این طریق فعالانه. و دوک آن به طور غیرفمّال» 
کوتاه می‌شوده در واقع تا حدّی که دوک ماهیچه درازای 
اليه خود را از نو به‌دست آورد. به این ترتیب است که طول 
ماهیچه ثابت نگاه داشته می‌شود (شکل ۷۹ الف). 

سراسر این جریان از جمله هنگامی صورت می‌گیرد که 
زانو را در حالت ایستادن کمی خم کنند» آنگاه ماهیچۀ بالای 
زانو مختصری در امتداد طول کشیده می‌شود. بنابراین 
وجود دوک های ماهیچه‌ای برای آنکه مفاصل وضع 
مشخصی به خود بگیرند و بدن در حالت معیّنی نگاه داشته 
شود لازم و حائز اهمیّت است. چنانچه مراکز بالاتر عصبی 


بذیر نده انساط 


رشته‌های ماهیچه‌ای دوك تا پاره میانی 


۳ و فعال) 


1[. اننساط غیرارادی 1 . باز گشت ماهیچه 
ماهیجه به حالت اتدابی 


1. حالت انتدایی 


1. حالت ایتدایی 


11 . انقباض ماهیچه 


آ1. انقباض پاره‌های 
ی 


تیک سک رامیستر عفر دیع 

الف) انبساط غیرارادی ماهیچه؛ ب) موتونورون‌های « موجب انقباض 
رشته‌های ماهیجه‌ای دوک می‌شوند. 

دز هر ذز حالت: قاج به اندازه‌ای کوتا: می‌شودکه خش میا 
رشته‌های ماهیچه‌ای دوک حالت تنش ابتدایی خود را از نو به‌دست 


اندامهای حسی. دستگاه اعصاب و ماهیچه‌ها ۳۱۱ 


موتونورون 7 را تحریک کنند» این نورون ماهیچه‌های دوک 
را منقبض می‌کند (ولی نه خود ماهیچه را که دوک در آن قرار 
گرفته است). به دنبال این انقباض» با آنکه طول ماه 
تغییر نمی‌کنده تنش بخش میانی رشته‌های ماهیچه‌ای دوک 
افزايش می‌یابد. آنگاه پایانه‌های حسی تحریک خواهند شد. 
تأثیر این تحریک در واقع بالا رفتن بسامد تکانه در 
موتونورون‌های » خواهد بود: ماهیچه منقبض و در نتيجه 
کوتاهتر می‌شود. به طوری که دوک ماهیچه از نو بدون فشار 
خواهد شد. از این رو ماهیچه فقط تا زمانی منقبض می‌شود 
که یاخته‌های عصبی حسّی تنش اوّلیه را خبر بدهند. 

بنابراین» انقباض رشته‌های ماهیچه‌ای دوک انقباض 
ماهیچه را به دنبال دارد. در این چرخه تنظیم. براثر تغییر 
حوزه اندازه‌گیری شاخک حساس (دوک ماهیچه)» تغییری 
در ارزش واقعی (طول ماهیچه) روی خواهد داد. 

ارتباط مستقیم بین نورون حشی و نورون حرکتی را 
(چنانکه در مورد چرخه تنظیم دوک ماهیچه ملاحظه شد) 
قوس رفلکس تک‌سیناپسی می‌نامند» چون این ارتباط از 
طریق تنها یک گروه سیناپسی برقرار می‌شود. این گونه 
قوسهای رفلکس به ندرت پیش می‌آیند. در قریب‌به‌اتفاق 
رفلکس‌ها؛ یک تا چندین نورون واسطه با سیناپس‌های خود 
بین رشته‌های حسّی و نورون حرکتی قطع و وصل می‌شوند 
(قوس رفلکس چندین سیناپسی). بسیاری از سایر رفلکس‌ها 
نیز جزئی از چرخه‌های تنظیم‌اند. اینها را رفنلکس‌های 
مقاومتی می‌نامند از این رو که در برابر اختلالهای جبری 
انستادگ از خود نشان می‌دهند. 

حالت تحریک یک موتونورون » در مغز تیره فقط تحت 
تأثیر پیامهایی که از دوکهای عضلانی ارسال می‌شونده قرار 
نمی‌گیرد. در زردپی ماهیچه اندامهای حسّی‌ای هستند که 
به اندامهای زردپی‌ای موسومند و در برابر انبساط حساسیّت 
دارند. زردیی هنگامی کشیده می‌شود که ماهیچه یک مقدار 
معیّن نیرو تولید کند. از این رو اندامهای زردپی‌ای نیروی 
تولید شده از ماهیچه را از طریق حالت زردپی می‌سنجند» 
حال آنکه دوکهای عضلانی طول ماهیچه را تعیین می‌کنند. 
نحوه ارتباطات رشته‌های حشی اندامهای زردپی یک 
ماهیچه با موتونورون‌های آلفای همان ماهیچه سد کننده 


(بازدارنده) استنت (پس ای این رشته‌ها درست معکوس 


e 


رشته نوار هرمی 
نوار هرمی 
نوارهای برون‌هرمی 


رشته برود‌هرمی 


سے 
موتونورون 0 
موتونورون ۷" 
نورون‌های واسطه 


شکل ۰ چرخه تنظیم دوک ماهیچه و نوارهای هرمی و برون‌هرمی. طرح کاملا ا جمالی. 


تأثیر دوکهاست). این ارتباط هیچ‌گاه مستقیم نیست. همیشه 
دست‌کم یک نورون واسطه سر راه قرار دارد. به این ترتیب؛ 
افزایش تنش ماهیچه از طریق تحریک اندامهای زردپی 
منجر به این خواهد شد که فعّالیت موتونورون‌های آلفایی 
مربوطه کاهش یابد و در نهایت از مقدار تنش ماهیچه کاسته 
شود. در این مورد محتَقاً یک چرخه تنظیم وجود دارد که 
فشار ماهیچه را ثابت نگاه می‌دارد و بدین نحو از خطر فشار 
بیش از حد که موجب گسیختگی ماهیچه و زردپی شود؛ 
جلوگیری می‌کند. گاهی پیش می آید که این چرخه تنظیم با 
چرخه تنظیم دوک عضلانی رقابت می‌کند. مثلاً اگر ارزش 
واقعی طول ماهیچه به هنگام برداشتن بار در چرخه تنظیم 
دوک عضلانی حاصل نشود. نیروی تولید شده از ماهیچه که 
متحصراً از این چرخه تنظیم ظاهر می شود علی‌القاعده 
می‌بایست به شذت افزایش یابد؛ ولی وجود چرخه تنظیم 
اندام زردپی از شدت افزایش جلوگیری می‌کند. 

دوکهای ماهيچهة پادکردار (آنتاگونیست) نیز بر 
موتونورون‌ها تأثیر می‌گذارند. این تأثیر در واقع نه مستقیم 
بلکه به وسیله یک نورون واسطه منتقل می‌شود. نورون 
واسطه با موتونورون »» سیناپس‌های سد کننده تشکیل 


می‌دهد.بنابراین؛ کشیدگی ماهیچه پادکرداری (آنتاگونیسم) 
آن را سست و خنثی می‌کند. 

حرکتهای ارادی از ناحیه حرکتی پوسته مغز پیشین و از 
طریق نوار هرمی و نوارهای برون‌هرمی برانگیخته می‌شوند 
(نگ. ۲.۹). رشته‌های این هر دو نوار هم موتونورون‌های » 
را هدایت می‌کنند و هم موتونورون‌های 7 را. چنانچه 
ماهیچه‌ای برای انجام 0 حرکتی منقبض شود 
موتونورون‌های » و 7 همزمان از طریق هر دو نوار تحریک 
خواهند شمتر 

تحریک موتونورون‌های » موجب می شود که حرکت به 
سرعت آغاز شود. تحریک موتونورن‌های » تأثیرش این 
است که ارزش واقعی همزمان در چرخه تنظیم دوک ماهیچه 
ميزان می‌شود. حرکت براثر این چرخه تنظیم متوقف 
نمی‌شود؛ بلکه به مراتب بهتر انجام می‌گیرد؛ به طوری که 
ماهیچه در ضمن حرکت نیز در برابر اختلالهای پیش‌بینی 
نشده واکنش صحیح از خود نشان می‌دهد. 


پایداری چرخه‌های تنظیم. چرخه‌های تنظیم گاهی ناپایدار 
می‌شونده و این در صوزتی است که زمان مردگی (مذت 


تسوقف) یا مقدار تصحیح نسبتاً زیاد باشد (نگ. 1. 
یاخته‌شناسی» ۱۱). زمان مردگی یک رفلکس مقاومت 
برحسب زمانی که اندامهای حشی و دستگاه ماهیچه‌ای 
اقتضا کنند تعیین می‌شود؛ به عبارت دیگر؛ برحسب طول 
مدت فنلدایت :در آکسونها و تأخیر ی که:در سیتاسی‌هارزی 
می‌دهد. اندازه آن.در مورد یک قوس رفلکس معیّن کاملا 
ثابت است. پس برای آنکه دستگاه دچار نوسانهایی نشوده 
هر یک از اندازه‌های زمانی مردگی بابد تا یک حد معین 
تصحیح شود و هیچگاه از آن حدٌ تجاوز نکند. مقدار تصحیح 
از جمله استثنائات» یکی رفلکس مقاومتی است که وضع 
مفاصل پاهای تیره‌ای از ملخها را ثابت نگاه می‌دارد؛ مثلا 
ملخ کاروسیوس ! .(Carausius)‏ مقدار تصحیح این زفلکنن 
برحسب میزان ناراحتی جانور تا کمی پایین‌تر از حدٌ ناپایداری 
افزایش می‌یابد. چنانچه زمان مردگی را از طریق تجربی طولانی 
کنند. نوسانهای درازمدت پدید می‌آیند. زمان مردگی براثر 
اتضال به یک جرم لخت به پاهای جانور ممکن است طولانی 
شود (نگ. ۰)۵.٩‏ چون نیروی ماهیچه نخست برای تغییر شکل 
کثسانی ماهیچه‌ها و زردپی‌ها به کار می‌رود و بعداً برای 
حرکت پاها مفید واقع می‌شود. از این روء زمان مردگی بین تأثیر 
تحریک و حرکت پاها طولانی خواهد شد (شکل ۸۱). 

روند بسیاری از رفلکس‌ها هميشه به همین طرز است. 
جانور باشد. مثلا اگر روی پنجۀ گربه‌ای که در حال راه رفتن 
باشد» دست بکشند» واکنشی که گربه از خود نشان می دهد» 
برحسب وضع پاهای در حال حرکت کاملاً فرق خواهد کرد. 
نتیجه تحریک این خواهد بود که پنجه را سخت به طرف بالا 
می‌برد» چون کليۀ ماهیچه‌های پا (خم‌کننده‌ها) منقبض 
می‌شوند. بدین وسیله است که پا؛ تحت شرایط طبیعی یک 
شیء خارجی که موجب تحریک می‌شود. خود را کنار 
می‌کشد. ولی تا زمانی که پا روی زمین و به سمت عقب فشار 
می آورد» نتیجه تحریک این است که خم‌کننده‌ها به فعالیت 


می‌افتند. و گربه سریعتر گام برمی‌دارد. 


۱. اینها ملخهایی‌اند باریک و کشیده شبیه شاخه (نگ. شکل ۸۱). -م. 
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شکل ۸۱ پای قذامی ملخ کاروسیوس به یک وزن؛ آویخته از سقف (به 
یک جرم لخت) بسته شده است. 

پس از یک ناراحتی کزتاه(افایش یزان جرچا وسنهایطولاشی در 
این پا ظاهر می‌شوند(پاین).فقالیت الکتریکی عم کنده که همزمان 
ثبت می‌شود؛ در ضمن کشش روی می‌دهد. این نشانه زمان مردگی 
طولانی است. 


رفلکس‌ها سریع‌اند. چون فقط تعداد مختصری از نورون‌ها 
در آن مثنارکت دارند. برای آنکه به تحریکهای ساده پاسخ 
مناسب و موثری داده شود. دخالت همین تعداد کم‌نورون‌هاء 


۹ هدایت حرکات در راستای هدف 

برا ایجاد یک خوکت نبا یجید شالا عضارکت 
حوزه‌های وسیعتر مراگر عجصبی لاژم است: مغلا اگر 
شخصی بخواهد شیئی را بردارد» بنابر تصور امروزی ماه 
فرایندهایی که ذیلاً به اختصار بیان می‌شوند» صورت 
می‌گیرند: برنامهُ عملیّات در ناحیه‌های وابسته مغز پیشین 
آماده می‌شود. این ناحیه‌ها «ترتیبی می‌دهند» که عقده‌های 
عصبی پایه‌ای و مخچه طرز اجرای برنامه آماده شده را 
«طرح‌ریزی کنند» (در مورد مثال ماء تعیین اندازه زاویه‌ای که 
برای حرکت دادن یکایک مفصلها لازم است). در این 


جریان» عقده‌های عصبی پایه‌ای احتمالاً بیشتر وظیفه کند 
کردن حرکت را برعهده دارند. و مخچه بیشتر وظیفه تند 
کردن حرکت را. اطلاعات لازم و مربوط به وضعیت فضایی 
شیء موردنظر و وضع مفاصل در هر دو ساختار (در 
عقده‌های عصبی پایه‌ای و مخچه) وجود دارند (در مورد 
مثال ماء اطلاع مربوط به وضعیت بازو و دست). از این 
اطلأعات و اطلاعات کسب شده درباره هدف که گرفتن 
شیء است. نوع حرکاتی که بايد اجرا شوند. روشن خواهد 
شد (نگ. شکل ۸۲). اگر این حرکات بیستی جابه جاییهای 
عمده برای گرانیگاه (مرکز ثقل) شیء پیش آورند. طرح یک 
رشته حرکات همسنگ نیز حتی‌الامکان همزمان ریخته 
می‌شود. برای رسیدن به این هدف. «دستورهای اجرایی» 
در عقده‌های عصبی پایه‌ای و در مخچه فراخوانده می‌شوند 
و تبدیل فوری برنامه را برای اجرا به نحوی مشخخص 
می‌کنند. حرکات. بدون این گونه دستورهای اجرایی؛ کند و 
ناهماهنگ صورت می‌گیرند. چون ناحیه‌های وابسته هر یک 
از اجزای حرکت را می‌بایست تثبیت کنند. دستورهای 
اجرایی سپس از طریق تالاموس به پوسته حرکتی مغز پیشین 
که فرمان حرکت را برای ماهیچه‌های جداگانه یا گروههای 
ماهیچه‌ای صادر می‌کند» هدایت می‌شوند (در مثال ماء؛ 
ماهیچه‌هایی که مفصلهای بازو و انگشتها را به حرکت در 
می آورند). فرمانها از طریق نوار هرمی و نوارهای برون‌هرمی 


حوزه‌های حرکتی 0 


عقده‌های عصبی پایه‌ای 


نوارهای برون هرمی ‏ 
نوار هرمی سس 


مغز تیره محل اتصالات 
نوا های برون هرمی 


شکل ۸۳ هدایت حرکات از طریق همکاری بسیاری از بخشهای مغز 
(ترسیمی و به‌اختصار). 

تحریک از نوار هرمی و نوارهای برون‌هرمی برمی‌خیزد و از طریق نورون‌های 
حرکتی به ماهیچه‌ها می‌رسد (برای اطلاع بیشتره نگ. متن و شکل ۸۰. 


به موتونورون‌های » و 7 می‌رسند (نگ. ۱.۹). مخچه از 
فرمانهای گسیل شد در نوار هرمی و نوارهای برون‌هرمی؛ 
«ک‌پی‌هایی» دریافت می‌کند. در ضمن امکان دارد که 
اصلاحاتی در جریان صدور این فرمانها از طریق نوارهای 
برون‌هرمی وارد شوند. 

بیماری پارکینسون به علت بروز اختلال در عقده‌های 
عصبی پایه‌ای است. مبتلایان به این بیماری حالت و حرکات 
طبیعی سیمای خود را از دست می دهند (چهره نقاب‌وار)؛ 
به محیط و اطراف خود خیره می‌نگرند و به هنگام راه رفتن 
از ترس افتادن گامهای کوتاه برمی‌دارند. کندی حرکات این 
افراد را عاجز و علیل می‌کند. علاوه بر این به لرزش 
دستها نیز دچارند و از این حیث رنج می‌برند. عوارض این 
بیماری را با استفاده مدام از 00۳2 می‌توان تخفیف داد. 
dioxyphenylalanin =) dopa‏ - 4 ,3( ماده اولیه dopamin‏ 
است که به عنوان ماده انتقال‌دهنده نورون‌های از بین رفته در 
عقده‌های عصبی پایه‌ای به کار می‌رود. 


۹ هدایت حرکات موزون 
اندامهای حرکت و مفصلهای بدن غالباً موزون به این سو و 
آن سو در حرکت‌اند. هرگاه همه رشته‌های عصبی حسی 
ماهی را قطع کنند. حرکت موزون همچنان ادامه خواهد 
داشت. اين وضع در صورتی ممکن تواند بود که دستگاه 
مرکزی اعصاب یک نمونهٌ تحریک موزون در موتونورون‌ها 
تولید کند. و این نمونه همانند تحریک موزونی باشد که 
تحت شرایط طبیعی تولید می‌شود؛ بدین گونه است که مغز 
تیره پتروزیوس (یک نوع ماهی ابتدایی) یک نمونهُ تحریک 
در موتونورون‌هایش تولید می‌کند. و این نمونه تحریک 
باعث می‌شود که ماهی با حرکات موزون شنا کند. این‌گونه 
حرکات موزون را که از دستگاه اعصاب به صورت اندوژن 
یعنی بدون تحریکات حسشی هدایت می‌شوند. کات 
خودبه‌خود (غیرارادی) می‌نامند. و شبکه عصبی مود این 
حرکات را در حکم مولذها (ژنراتورهای نمونه مرکزی) تلقی 
می‌کنند. 

دو سنخ ژنراتور نمونه مرکزی را می‌توان از یکدیگر 
متمایز دانست: سنخ اول دارای نورون‌های پیشگام است. 
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برای خود به نحو موزون فعالیت می‌کند» چون شامه‌اش را 
به طرزی موزون تغییر می‌دهد و نمونه تمریکگی را به یاخته 
اتصّال یافته مجاور انتقال می‌دهد. غالبا چندین یاخته 
پیشگام وجود دارند (مثلاً ۴ عدد در عقده عصبی قلب 
خرچنگ) که در حالت تحریک شده با یکدیگر مرتبط‌اند. 
این باخته‌ها غالباً از حیث بسامد (فرکانس) تغییرات 
پتانسیل‌شان (خودفرکانس) کمی با یکدیگر فرق دارند. 
بنابراین» یاختۀ دارای بالاترین خودفرکانس در حکم جلودار 
عمل می‌کند» به طوری که برای ایجاد پتانسیل کار مقذم بر 
باخته‌های دیگر از آستاله خود فراتر می‌رود و سایر 
یاخته‌های پیشگام را به سهم خود تحریک می‌کند. 

در ژنراتورهای نمونه مرکزی سنخ دوّم» وزن حرکات 
مولود باخته‌های پیشگام نیست بلکه زاییده خصوصیّات 
دستگاهی یک شبکه نورونی است. این دسته ژنراتورهای 
نمونه مرگزی نخست در زمانهای اغیر کشف شده‌اند. این 
ژنراتورها در خرچنگها و همچنین در حلزونهای آبزی که 
تحت هدایت این سنخ ژنراتور به طرزی موزون در آب شنا 
می‌کنند مشاهده شده است. این سنخ ژنراتورهای نمونه» 
همگی در نورون‌هایی که حلقه‌وار با یکدیگر مرتبطاند» 
مشارکت: دارند. 

اینک چگونه است که باخته‌های عصبی حلقه‌وار و 
مرتبط نمونه تحریک موزون تولید می‌کنند؟ این مسئله ذیلا 


زمان 
شکل ۸۳ وانمرد رابانه‌ای (کامپیرتری) وضع یک شبکه منشکل از سه نورون. 
هر یک از سه نورون مانعی است برای نورون بعدی. در صورتی که 
ممانعتی وجود نمی‌داشت. هر سه نورون خودبه‌خود فعال می‌شوند 


(برای توضیح بیشتره نگ. متن). 


اندامهای حسی) دستگاه اعصاب و ماهیچه‌ها ۳۱۵ 


به صورت یک دستگاه نمونه ساده توضیح داده می‌شود 
(شکل ۸۳). سه نورون خود به خود تحریک شده و واقع در 
یک مدار اتصّال را در نظر می‌گیریم. هر یک از این سه نورون 
در حکم مانعی است برای نورون بعدی و کار آن را در یک 
مدت معیّن به تأخیر می‌اندازد (تأخیر سیناپسی). این مدار 
اتصال در واقع یک دستگاه دارای پس‌خورد منفی است 
(حاصل سه بار متفی از توغتفی می‌شود). مدارهای انصالی 
دارای پس‌خورد منفی (نظیر چرخ تنظیم) گاهی به حالت 
نوسان درمی‌آیند» و این در صورتی است که مدت توقف 
زیاد و تأثیر متقابل (میزان جلوگیری سیناپس‌ها) شدید باشد 
(نگ. ۱.۹ و 1. باخته‌شناسی» ۱۱). مدارهای اتصال نورونی 
نیز می‌توانند دارای همین خصوصیت باشند. این مدارها 
آنگاه قادر خواهند بود که نمونه تحریک موزون تولید کنند. 
شکل ۸۳ وانمود رایانه‌ای (کامپیوتری) چنین شبکه‌ای 
است. 

همه حرکات موزونی که تا اینجا تحت بررسی قرار 
گرفته‌اند» در شرایط طبیعی تحت تأثیر پیامهای حشی واقع 
می‌شوند و بدین نحو خود را با رویدادهای محیط تطبیق 
می‌دهند. مثلاً به هنگام راه رفتن انسان اگر رفلکس‌های 
ناشی از یک حرکت موزون با یکدیگر جمع شوند. مقدار و 
جهت این رفلکس‌ها غالباً بستگی به این دارد که تحریک در 
چه مرحله‌ای از حرکت ایجاد شده باشد (نگ.۱.۹). 


٩‏ دستگاه ماهیجه‌ای 
٩‏ ساختمان ماهیچه‌ها 
در مهره‌داران اجزای ساختمانی ماهیچه‌ها را یا یاخته‌های 
ماهیچه‌ای و یا رشته‌های ماهیچه‌ای تشکیل می‌دهند (نگ. 
شکل ۸۴). 
یاخته‌های ماهیچه یاخته‌هایی دوکی شکلی‌اند که یک 
بخش بزرگ از سیتوپلاسم آنها را فیبریل‌ها (رشته‌های بسیار 
نازک) تشکیل می دهند» این فیبریل‌ها در امتداد طولی یاخته 
کشیده شده‌اند و قابلیت انقباض و جمع شدن را دارند. 
رشته‌های ماهیچه‌ای نیز به همین شکل ساخته شده‌اند. با 
این تفاوت که دارای هسته‌اند» در واقع به صورت پیکرهای 
چندین هسته‌ای‌اند؛ از این رو سن‌سی‌سیوم («پیوسته یاخته») 
نامیده شده‌اند. تعداد فیبریل‌های این یاخته‌ها نسبت به 
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شکل ۸۴ ساختمان و کار ماهیچه نوار عرضی. 

الف) تکه‌ای از یک ماهیچه؛ 

ب) یک دسته رشته‌های نوار عرضی. به صورتی که زیر میکروسکپ 
نوری دیده می‌شود؛ 

ج) تکه‌ای از یک رشته ماهیچه‌ای؛ 

شش عدد فیبریل ماهیچه‌ای (= ۶ میوفیبریل» با رنگ قرمز) نمایش داده 
شده است؛ اینها از ساکرومرهای متوالی ساخته شده‌اند. دو شبکه بین 
فواصل فیبریل‌های ماهیچه قرار گرفته‌اند: رتیکولوم اندوپلاسماتی (آبی) 
در امتداد طول فیبریل‌ها کشیده شده. همچنین دستگاه ۲ (زرد) که از 
فرورفتگیهای پوستی سارکولم پدید می‌آید. رتیکولوم اندوپلاسماتی در 
این جا نیز به عنوان رتیکولوم سارکوپلاسماتی تْقی می‌شود. 

سارگولم مطابق است با برون‌شامه باخته؛ به عبارت دیگر با پلاسمالم. 
بهره‌برداری انرژیایی به توسط یک تمداد زياد میتوکندری‌های بین 
فیبریل‌ها صورت می‌گیرد. 

"۵ = رشته اکتین؛ N۴‏ = رشته میوزین؛ .7 = صفحه ,7؛ 

د) تکه‌ای از یک فیبریل ماهیچه با سارکومرهایی که به دنبال یکدیگر قرار 
گرفته‌اند (۱۵۰۰۰ برابر)؛ 

ه) سارکومر بدون فشار. چنانچه تحریک از طریق دستگاه 7 (زرد) به 515 
(رتیکولوم سارکوپلاسماتی) برسد. یون‌های کلسیوم (آبی) از 515 پاشیده 
می تن ده 

این یون‌ها به تروپونین می‌پیوندند. نتیجه اینکه رشته‌های تروپومیوزین 
به درون شیار بین دو رشته آکتین نفوذ می‌کنند (نگ. ز). 

۳ تجزیه می‌شود. سرهای میوزین به رشته‌های آکتین می‌چسبند و 
این سرها را به سمت وسط سارکومر می‌کشانند. سارکومر منقبض 
می‌شود؛ 

و) سارکومر منقبض می‌شود. پس از انقباض یون‌های کلسیوم از نو 
به‌وسیله *51 جذب می‌شوند و ۸۳ دوباره تشکیل خواهد شد. 
سارکومر سپست می‌شود (حالت ه)؛ 

ز) ساختار ظریف یک رشته آکتین و یک رشته میوزین. 

ملکول آکتین و ملکول میوزین جدا ترسیم شده‌اند. 


باخته‌های ماهیچه‌ای به مراتب زیادتر است. در حالی که 
درازای یاخته‌های ماهیچه‌ای غالبا فقط کسری از میلیمثر 
است. درازای رشته‌های ماهیچه‌ای به ۱۰ سانتیمتر و حتی 
بیشتر بالغ می‌شود. قطر آنها بین ۱۰ و ۱۰۰ میکرون است و 
خود غالبا در سراسر ماهیچه کشیده شده‌اند. 

فیبریل‌ها هم در باخته‌های ماهیچه‌ای و هم در رشته‌های 
ماهیچه‌ای به دو شکل ساختمانی ظاهر می‌شوند. اگر 
سراسر سطح خارجی آنها زیر میکروسکپ نوری به 
صورت بکنواخت ظاهر شود. فیبریل‌های صاف خوانده 


اندامهای حسی. دستگاه اعصاب و ماهبچه‌ها ۳۷ 


مس ۹۹۹۵۱۱۱۱۸ 


شکل ۸۵ ماهیچه نوار عرضی. 

سه رشته ماهیچه‌ای به چشم می‌خورند (به قطر ۵۰ تا «۱۰۰/۵). هر رشته 
از یک تعداد زیاد فیبریل‌های به کلفتی ۱ تا ۲۸ (میوفیبریل‌ها) تشکیل 
می‌شود؛ این فیبریل‌ها در سراسر طول رشته ماهیچه کشیده می‌شوند و 
در تصویر قابل تشخیص نیستند. 

ولی صفحه‌های .7 (نوارهای باریک قرمز) که به طور عمودی روی 
فیبریل‌ها کشیده شده‌اند » به چشم می‌خورند؛ یک نوار پهن قرمز پررنگ 
ین فیبریل‌ها در فیلامان میوزین جا گرفته است (مق. شکل ۸۴. 

یک فیبریل ماهیچه از ترکیب هزاران سارکومر دارای فیلامنت‌های آکتین 


و میوزین پدید می‌اید. 


می‌شونده ولی اگر این سطح به شکل نوارهای منظم ظاهر 
شود به فیبریل‌های نوار عرضی معروف‌اند. دسته اخیر به 
مراتب سریعتر از فیبریل‌های صاف عمل می‌کند. جدار روده 
و رگهای انسان دارای فیبریل‌های صاف است. دستگاه 
ماهیچه‌ای قلب شامل فیبریل‌های نوار عرضی است. این 
دستگاه ماهیچه‌ای از یاخته‌هایی که شبکه‌وار به یکدیگر 
مربوطاند تشکیل شده است؛ دستگاه ماهیچه‌های اسکلتی 
از نوارهای عرضی ترکیب یافته. 

فیبریل‌های دستگاه ماهیچه‌های نوار عرضی از اجزای 
ساختمانی همانند و موسوم به سارکومر بنا شده‌اند. یک 
سارکومر به دو صفح؛ 7 منتهی می‌شود (شکل ۸۴). در 
تصویر میکروسکپ الکترونی دیده می‌شود که رشته‌های 
عضلاتی به طرزی با قاعده و مرتب در درون سارکومرها 
قرار گرفته‌اند: فیلامان‌های باربک آکتین و رشته‌های کلفت 
میوزین. رشته‌های آکتین از صفحه‌های انتهایی .2 به درون 
سارکومر امتداد دارند. فیلامنت‌های میوزین در تکه میانی 


قرار گرفته‌اند و در مل دو سر خود با فیلامنت‌های آکتین 
جفت می‌شوند. ولی این جفت شدن و یکدیگر را 
پوشاندن در حالت انقباض به مراتب شدیدتر از حالت 
سستی و رخوت ماهیچه است. رشته‌های آکستین و 
فیلامنت‌های میوزین در قالب یک نمونةٌ با قاعده مرتب 
قرار می‌گیرند (شکل ۸۴). براثر ترتیب منظم رشته‌ها و 
نیز از این طریق که تکّه‌های قابل انطباق کليه فیبریل‌های 
یک رشنعه در بک سطح قرار گرفته‌اند شکل نوار 
عرضی به تصور قی آید. در دستگاه ماهیچه‌ای صاف؛ 
رشته‌های آکتین و میوزین به نحوی بی‌قاعده ترتیب 
می‌یابند. 

هر فیبریل ماهیچه در دو انتهای خود دارای استطاله‌ای 
است به نام فیبریل زردپی» و این به گونه‌ای است که 
رشته‌های ماهیچه در رشته‌های زردپی تداخل می‌کنند. 
چندین رشته ماهیچه‌ای را غلافی از جنس بافت همبند 
می‌پوشاند و به صورت یک دسته رشته در می‌آورد. آنگاه 
از مجموع یک تعداد زیاد دسته ماهیچه. ماهیچه واقعی 
تشکیل می‌شود. ماهیچه از یک دسته کشسان پوشیده شده 
است. زردپی که به استخوان چسبیده است. از اتخاد چندین 
دسته رشته‌های زردپی پدید می‌آید. با هر ماهیچه‌ای» یک 
رشته عصبی شامل آکسون‌های حرکتی و حشی مربوط 
است. 


a‏ وا وا همم همم و و رو 
os‏ و هم و ها وه وه و و و و و ود 
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شکل ۸۲ برش عرضی از یک ماهیچه نوار عرضی (ماهیچه بال حشره 
۰ برابر). 
فیلامان (رشته)های کلفت میوزین آشکارا از نیلامان‌های نازک آکتین جدا 


شده‌اند. 


۹ وظیفة رشته‌های ماهیچه ای نوار عرضی 
رشته‌های نوار عرضی ماهیچه یا لا سراسر ماهیچه را 
می‌توان تحریک الکتریکی کرد به این ترتیب که یا نوکهای 
دو الکترود را در ماهیچه فرو برند و یا پتانسیل کار عصب 
مربوط به این ماهیچه براثر تحریک الکتریکی به راه افتد. 
یک تحریک الکتریکی یکتا یا یک پتانسیل جداگانه موجب 
یک تکان می شود به این معنا که رشته‌های ماهیچه کوتاه و 
نسبتا کلفت می‌شوند. ولی در ضمن حالت سستی به خود 
می‌گیرند (شکل ۸۷). 

ذر یک رشعة یکا شدت تکاق تاشی از تعریک فولد 
پتاسیل کان تا جایی که این کسریک اصولا گکفایت کیب 
مستّقل از شدت تحریک است (قانون همه یا هیچ). ولی در 
مورد کل ماهیچه. شدّت انقباض به شدت تحریک بستگی 
دارد؛ چون رشته‌های ماهیچه نیز با بالا گرفتن تحریک 
برانگیخته می‌شوند. مدت تکان به نوع جانور بستگی دارد و 


استوانه چرخنده شامل 
صفحه کاغذ ترسیم 


(ب) 

شکل ۸۷ تحریک الکتریکی ماهیچه. 

الف) دستگاه آزمایش؛ ب) نوار تحریک که لحظه تحریک مضافاً بر آن 
ثبت شده است (خط پایین). 

یک تحریک یگانه موجب یک تشج می‌شود؛ تقریباً ۲ بار تحریک در 
ثانیه (خط ترسیمی میانی) کزاز ناقص ایجاد می‌کند. تقریبا ۵۰ بار 
تحریک در انيه کزاز کامل. 


در انواع متفاوت فرق می‌کند. مذت تکان ممکن است 
چندین انیه یا کمتر از یک صدم ثانیه باشد. 

هرگاه بلافاصله پس از نخستین تحریک؛ یک تحریک 
ثانوی روی دهد. به طوری که ماهیچه مجال به خواب رفتن 
را نداشته باشد. حالت انقباض متداوم برای ماهیچه پیش 
می‌آید. این حالت را گزاز می‌نامند. برای بروز حالت کزاز در 
ماهیچه‌های اسکلتی لاک‌پشت. فقط ۲ تا ۳ تحریک در هر 
انیه کفایت می‌کند؛ در مورد قورباغه» ۲۰ تا ۳۰ تحریک در 
ثانیه؛ در مورد انسان دست کم ۵۰ (تا ۱۵۰) تحریک در 
ثانیه لازم است. انقباض کزازی با متوقف شدن تحریک از نو 
تخفیف می‌یابد. 

پتانسیل کار از عصب به توسط صفحه پایانی حرکتی به 
رشته‌های ماهیچه منتقل می شود (نگ. ۴.۲). از آنجا به 
سطح خارجی رشته‌ها گسترش می‌یابد و از طریق 
فرورفتگیهای شام رشته به درون رشته نیز نفوذ می‌کند؛ این 
فرورفتگیها را اصطلاحاً دستگاه 1 می‌نامند. 

در کنار رشته‌های ماهیچه‌ای سریع («رشته‌های 
ماهیچه‌ای تشنح)) که هم‌اکنون ذکرشان گذشت. رشته‌های 
ماهیچه‌ای انقباضی با به اصطلاح بطئی به تعداد کم در 
دستگاه ماهیچه‌ای مهره‌داران وجود دارد. تفاوت این 
رشته‌ها با رشته‌های کزازی در تصویر میکروسکپی چندان 
زیاد نیست. وجود تحریک یگانه تشنجّی در این رشته‌ها 
پدید نمی‌آورد؛ انقباض متداوم ابتدا پس از تولید 
پتانسیل‌های کار در این رشته‌ها ظاهر می‌شود. شدّت 
انقباض به.بسامد پتانسیل کار پستگی دارد. بتابرانین؛ 
رشته‌های ماهیچه‌ای انقباضی از قانون «همه با هیچ» تبعیت 
نمی‌کنند. رشته‌های ماهیچه‌ای انقباضی را مثلا می‌توان در 
درون دوکهای ماهیچه ملاحظه کرد (نگ.۱.۹). 


۹ بایه های ملکولی انقباض ماهیچه 

تا جایی که ما خبر داریم. پایه‌های ملکولی همه ماهیچه‌ها 
یکسانند و فیلامان‌های (رشته‌های) میوزینی و آکتینی در این 
ساختار دو عامل اصلی محسوب می شوند. جریان ازمایش 
به این صورت است که: له مواد راء به استثنای آکنتین و 
میوزین با مخلوطی از گلیسرین و آب از رشته ماهیچه 
خارج می‌کنند. و بدین وسیله همه اندامکهای یاخته از قبیل 


اندامهای حسی» دستگاه اعصاب و ماهبچه‌ها ۳۱۹ 


هسته» شامه یاخته و میتوکندری‌ها از رشته جدا می‌شوند. 
آنچه که به صورت آکتین و میوزین باقی می‌ماند و «نمونة 
رشته ماهیچه» خوانده می‌شود. با افزودن ۸۲۳ فوراً منقبض 
خواهد شد. ۸۳ در این میان به ۸۳ و فسفات تجزیه 
می‌شود. سراسر این فرایند البّته فقط در حضور یون‌های 
کلسیوم صورت می‌گیرد. 

رشته‌های آکتینی نازک در حالت انقباض به درون رشته‌های 
میوزینی کشیده می‌شوند؛ ولی طول رشته تغییر نمی‌کند. این 
تداخل رشته‌ها از رشته میوزین سرچشمه می‌گيرد. 

رشته میوزین مرب از ۱۵۰ ملکول میوزینی است. هر 
ملکول از سه قسمت تشکیل می‌شود. «سر». «گردن». و 
«دسته» ملکول. سرها از طریق شیمیایی محکم به یکدیگر 
بسته شده‌اند و اساس رشته را تشکیل می‌دهند؛ از گردن که 
به سر چسبیده است. دسته به صورت جانبی منشعب 
می‌شود (شکل ۸۴). 

هر رشته آکتین از دو رشته دانه‌های گرد ملکولی که به 
صورت زنجیر به یکدیگر تابیده شده‌اند» تشکیل می‌شود. 
رشته‌های آکتینی دارای ملکول‌های تروپینی گلوله‌وار در 
فاصله‌های منظم قزار می‌گیرند. علاوه بر ایین؛ دو ملکول 
ترپسینی به صورت رشته‌ای در امتداد رشته آکتینی کشیده 
شده‌اند. 

انقباض ماهیچه به این نحو است که: یون‌های کلسیوم 
(یون‌های *08۳) در حالت انقباض رشته ماهیچه» از شبکۀ 
اندوپلاسمی رشته ماهیچه آزاد می‌شوند. تنگاتنگی دستگاه 
1و شبکه اندوپلاسمی وضع مساعدی برای آزادی این 
یون‌ها پدید می‌آورد. یون‌های *08۳ از طریق پخش به 
تروپونین می‌رسند و به این ماده می‌چسبند. به دنبال این 
اتصال» ملکول‌های تروپونین شکل خود را تغییر می‌دهندو 
رشته‌های تروپومیوزینی را از محل خود می‌رانند. به طوری 
که محل اتصالات رشته‌های آکتینی آزاد می‌ماند و سرهای 
میوزین می‌توانند این جاهای خالی را اشغال کنند. 

سرهای میوزینی به یکدیگر می‌پیوندند و به هم 
ند ,این طریع با رشت ایی را ترا ده نامه 
۳ در رشته میوزین عبور می‌دهند و یا بخش کشسان 
گردن را کشیده‌تر می‌کنند (شکل ۸۴). در حالت اول» 
ماهیچه کوتاه می‌شود؛ تنش ماهیچه («کشش») در این 


حالت تغییر نمی‌کند (انقباض هم‌کشش یا هم‌فشار) ‏ انقباض 
ایزوتونیک. در حالت دوّم بر فشار ماهیچه افزوده می‌شود. 
زور آز زمین بردارنن+ظول ماهیچه در آین حالت عملا تقییر 
نمی‌کند (انقباض هم‌اندازه) انقباض ایزومتریک. 

اتصال سر میوزینی به آکتین (برحسب آنکه چه رشته‌ای 
اتضال سپس با ورود ۸۲۳ گشوده می‌شود. سرخم شده 
میوزین راست می‌شود و از نو به رشته آکتین اتضال می‌یابد. 
اینک این دو رشته براثر تا خوردن و باز شدن‌های پی‌دربی 
در خط طولی از کنار یکدیگر عبور می‌کنند و کشیده 
می‌شوند. عمل سرهای میوزین شبیه عمل یک گروه 
می‌کند. 

انرژی لازم برای هدایت حرکات به وسیلٌ ۸۲۳ تأمین 
می‌شود. احتمال می‌رود که برای هدایت هر حرکت مربوط 
به هر یک سر میوزینی یک ملکول ۸۲۳ تجزیه شود. این 
۶ ابته مستقیماً در این جریان عمل نمی‌کند بلکه 
غیرمستقیم و برای گشودن اتصَال میوزین به رشته آکتین به 
کار می‌رود. سر میوزین با کمک ۸1۶ برای یک ضربه جدید 
(کشیده» می‌شود؛ شبیه گیره فنری تله. همه سرهای 
میوزینی به هنگام فقدان ۶ در یاخته» سخت به آکتین 
چسبیده‌اند. ماهیچه حالت سختی و صلابت پیدا می‌کند: 
فاهیچه ونده هماره دارای ۸1۴ انست» یا این ال داشا 
منقبض نمی‌شود» چون هدایت حرکت فقط در حضور 
یون‌های *"سصورت می‌گیره: 

ثابت شده است که یون‌های کلسیومی لازم برای انقباضص 
در پلاسمای ساکن وجود ندارند. حال آنکه این یون‌ها با 
یک پتانسیل کار از طریق رشته‌ها و دستگاه 7 منتقل شود؛ 
یون‌های کلسیوم از شبکه اندوپلاسمی آزاد خواهند شد. این 
یون‌ها سپس به سمت فیبریل‌ها پراکنده می‌شوند. هرگاه 
انقباض پیدا می‌کند و کوتاه می‌شود. ولی این انقباض. با 


بازگشت یون‌های کلسیوم به شبکه اندوپلاسمی؛ خاتمه 
می‌یابد. 


٩‏ فرایند انرژیایی در انقباض ماهیچه 
انرژی لازم برای کار ماهیچه را ۸۳ تحویل می‌دهد. این 
۱. فسفات کرآتین که به حذ زیاد در ماهیچه وجود دارد 
در جریان ساختمان ۸۲۳ به صورت کرآتین خالص 
درهی آند: 
۳۲ + کرآتین ح۸0۴ + فسفات.کرآتین 


در مرحله استراحت ماهیچه یعنی آنگاه که یک مقدار زیاد 
۴ در ضمن مصرف اکسیون از تفس باضه پدید می اند 
عمل سنتز فسفات کرآتین از نو صورت می‌گيرد. 

۲ تنفس یاخته‌ای هوازی بخش عمده ۸۲۳ را تحویل 
می‌دهد. در ان میات گلوکز اکسیده می‌شود؛ این مقدار 
گلوکز از گلیکوژن ذخیره شده در ماهیچه تولید شده است. 
می‌شود. و چنانچه به مقدار زیاد آن نیاز باشد» بیشتر از 
اندوخته اکسیژنی ماهیچه تأمین خواهد شد. ماهیچه در واقع 
دارای یک ماده غلیظ قرمز رنگ موسوم به میوگلوبین است 
که اکسیژن را جذب می‌کند. میوگلوبین مانند یک زیر واحد 
شکل ۱۱۸). 

۳ موقعی که ماهیچه سخت زیر فشار قرار می‌گیرد؛ 
به‌طوری که ذخیره اکسیژن آن تمام می‌شود و مقدار اکسیژن 
تحویلی از خون کفایت نمی‌کند. گلوکز از طریق گلیکولیز 
(تخمیر) به اسیدلاکتیک (جوهرشیر) تجزیه می‌شود. مقدار 
۳ مصرف شده در این میان بسیار جزئی است. از این 
اسیدلاکتیک تولیدی بار دیگر گلیکوژن در جگر پدید 


٩‏ ۵ هدایت انقباض ماهیچه 

یک بت نزو روما این وشة ماهيیچه را آدازة هی گند 
چنانچه یک پتانسیل کار به اکسون نورون منتقل شود همه 
این رشته‌های ماهیچه‌ای همزمان منقبض خواهند شد. از 


این رو ليه رشته‌های ماهیچه‌ای را که به توسط یک یاخته 
عصبی اداره می‌ شوند» واحد حرکتی می‌نامند. یک ماهیچه 
جانور مهره‌دار متشکل است از تعداد زیادی واحدهای 
حرکتی. فعالیّت یکاهای حرکتی به هنگامی که ماهیچه تحت 
فشار جنرت قرار می‌گیرد؛ بسیار کم است. از آنجا که 
واحدهای حرکتی متفاوت بیشینه فشار خود را در زمانهای 
مختلف کسب می‌کنند مقدار فشار ماهیچه نیز به هنگام 
پایین بودن فرکانس پتانسیل کار نوسان نمی‌کند. به محض 
آنکه فشار ماهیچه بالا رود فرکانس پتانسیل کار در 


نورون‌های حرکتی آلفا زیاد خواهد شد. همزمان با این 
جریان» چندین نورون آلفا و از این طریق چندین یکای 
حرکتی فعالن می‌شوند. 

ورزش توان دستگاه ماهیچه‌ای را زیاد می‌کند. ورزش 
باعث می شود که ماهیچه‌ها قوی شوند. دریافت اکسیژن به 
توسط مویرگهای خونی افزايش یابده عمل تنفس آسانتر 
انجام می‌گیرد و در نهایت قلب توان بیشتری از خود نشان 
دهد (نگ. []. سوخت‌وساز و مصرف انرژی در جانوران و 
اختبان): 


مقد مه 

هورمون‌ها: علاوه بر دستگاه اعصاب. عناصر ناقل اطلاعاتی 
دیگری در بدن هستند که در مجموع دستگاه هورمون 
خوانده می‌شوند. هورمون‌ها ماده‌های پیک‌واری‌اند که در 
خود سازواره تولید می‌شوند و مقدار اندک آنها اثربخش 


است. 
۱ چند نوع هورمون وجود دارد؟ 
۲. هورمون‌ها در کدام بخش بدن تولید می‌شوند؟ 
۳ چه فرآیندهایی آنها را هدایت می‌کنند؟ 


۱ کلیّات 

آزمایش زیر نحو تأثیر یک هورمون را به روشنی نشان 
می‌دهد: قورباغه‌ها می‌توانند پوست بدن خود را به رنگ 
محیط درآورنده از این طریق که یاخته‌های رنگی پوست این 
جانوران کماییش منبسط می‌شوند و تغییر رنگ می‌دهند. 
قورباغه‌ای که یک مدت طولانی بر زمین روشنی قرار گرفته 
اشد نگ :پیوسعشی کاملا روشن استه اما آگر همین 
نورباغه جای خود را عوض کند و روی زمینه تیره قرار گرد« 
رنگ پوستش رفته‌رفته تیره خواهد شد. ایتک اگر عصارة 
هیپوفیز قورباغه را بگیریم و در جریان خون قورباغه‌ای که 
نگ پوستش روشن است» تزریق کنیم» رنگ پوست این 
جانور تیره خواهد شد. حتی اگر این قورباغه بر زمینة روشن 
قرار گرفته باشد. نکته دیگر اینکه همین پوست روشن را 
می‌توان از طریق تزریق عصارهٌ هیپوفیز یک پستاندار نیز تیره 


رنگ کرد (شکل ۸۸). از این آزمایش نتیجه می شود که تغییر 
رنگ به وسیلهٌ هیپوفیز (یک غذه ضمیمه مغز) روی 
می‌دهد؛ دیگر اینکه هیپوفیز پستاندار دارای همان خاصیّت 
هورمونی است که هیپوفیز قورباغه داراست: هورمون‌ها وی 
نوع نیستند. از این رو ترکیبات هورمونی مورد نیاز انسان را 
می‌توان از جانوران برای انسان به دست آورد. هورمون‌ها از 
طریق خون انتقال می‌بابند و به همه یاخته‌ها و بافتهای بدن 
می‌رسند. ولی هر یک از آنها فقط یاخته‌های مربوطه و 
پذیرنده ان هورمون (باخته‌های هدف) را تحت تأثیر قرار 
می‌دهد. بدین گونه است که عصارهٌ هیپوفیز قورباغه بر 
ماده‌های رنگی پوست این جانور اثر می‌بخشد. حال آنکه بر 
رنگدانه‌های پوست انسان اثری ندارد. پس هورمون‌ها ویو 
تأثیراند. 

در آزمایشی که به آن اشاره شد. رنگ تیره قورباغه پس 
از مدتی از میان می‌رود» چون هورمون هیپوفیز تجزیه 
می‌شود. فقط براثر تخریب هورمون است که بدن می‌تواند 
غلظت یک هورمون را کاهش دهد. تغییر مقدار هورمون در 
واقع و اصولاً برای هدایت فعالیّت یک اندام معیّن الزامی 


است. 

هورمون‌ها با رقت فوق‌العاده جزئی اثربخش‌اند. 
هورمون غد تیروئید با رقت یک پانصد ميليونيم نیز مژثر 
واقع می‌شود. آدرنالین قشر غدّه فوق‌کلیوی حّی با رقت 
یک بیلیونیم مر است. 

هورمون‌ها را برحسب ساختمان شیمیایی‌شان از 


۶ زیت ناس 


یکدیگر متمایز می‌کنند: 

۱. هورمون‌های پیتیدی و پروتئینی؛ 

۲. هورمون‌های استرویدی؛ 

۳. هورمون‌های متشکل از آمینواسیدها (منبع آمینه اسیدی)؛ 

۴. هورمون‌های متشکل از اسیدهای چرب. 

هورمون‌ها نیز مانند باخته‌های عصبی پیامها را در 
سازواره انتقال می‌دهند. تشکیل, توزیع و انتقال هورمون‌ها 
به وسیله خون چند دقيقه تا چند ساعت طول می‌کشد. از 
این رو هورمون‌ها قادر نیستند که واکنش فوری در سازواره 
پدید آورند؛ فقط دستگاه اعصاب است که توانایی چنین 
کاری را دارده چون پیامها را از طریق فرآیندهای 
الکتروشیمیایی انتقال می دهد. اندامها نیز از طریق رشته‌های 
عصبی اداره می‌شوند. حال آنکه هورمون‌ها با جریان خون 
در سراسر بدن گردش می‌کنند. و یکایک بافتهای متفاوت؛ 
برحسب هورمون مربوطه» پیامهای خود را دریافت می‌کنند. 
این ویژگی تأثیر از این طریق پدید می‌آید که فقط در 
یاخته‌های پذیرنده معیّن» پروتلین‌های قابل ترکیب با آن 
هورمون وجود داشته باشند. این‌گونه پسروتلین‌ها را 
گیرنده‌های هورمون می‌نامند. اینها در شامه یاخته. در 
سیتوپلاسم یا در هسته یاخته یافت می‌شوند (نگ. ۴). 
پذیرنده‌های پپتیدی و پروتئینی هورمون هميشه در شام 
یاخته جای می‌گیرند. هورمون‌ها که در خون جریان دارند؛ 


شکل ۸۸ دو قورباغه که در یک مدت طولانی بر زمینه روشنی نشسته‌اند. 
به قورباغه تیره رنگ ۱۵ دقیقه پیش از عکسبرداری عصار؛ هیپوفیز یک 
پستاندار ریق شده است. رنگ این قورباغه قبل از تزریق مانند رنگ 


قورباغه اوّلی روشن بود. 


دائماً در جگر تجزیه و یا از طریق کلیه‌ها دفع می‌شوند. 
هورمون‌ها برحسب محل تولید به دو گروه بزرگ تقسیم 


۱. هورمون‌های غده‌ای. این هورمون‌ها در غده‌ها پدید 
می‌آیند و مستقیماً به جریان خون فرستاده می‌شوند. به 
ترشح داخلی یا غده‌های 
درون‌ریز می‌نامند. غده‌های درود‌ریز در انسان عبارت‌اند از 


هیپوفیز (ضمیمةُ مغزی) اپی‌فیز با غده پینثال («غذه 
صنوبری») غده تیروئید. غده‌های پاراتیروئید؛ جزیره‌های 
لانگرهانس در لوزالمعده» غده‌های فوقکلیوی و غده‌های 
تناسلی (نگ. شکل .)۸٩‏ 


۲. هورمون‌های بافتی. هورمون‌هایی که از بافتها سرچشمه 
می‌گیرند. از بافتهایی که جز تولید هورمون وظیفه اصلی 
دیگری هم دارند. این هورمون‌ها از جمله عبارتند از 
گاسترین مخاط معده که محرک ترشخ اسید کلریدریک در 
معده است؛ سکرتین روده باریک که تحریک کننده ترشح 
لوزالمعده و مسدود کننده اسیدکلریدریک معده است؛ 
هورمون‌های عصبی که از باخته‌های عصبی مع ن ترشح 
می‌شوند (نگ.۲.۳)؛ رنین یاخته‌های کلیه که خون را 
بالا می‌برد؛ تعدیل کننده‌های عصبی مغز (نگ. زیست‌شناسی 
اعصاب. ۵.۲). هورمون‌های عصبی بر تیموس و از این طریق 
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شکل ۸٩‏ محل غده‌های هورمونی در انسان. 
هورمون‌های هیپوفیز فعالبّت غده تیروئید و غده‌های فوق‌کلیوی و 
تناسلی را هدایت می‌کنند. از اين رو هیپوفیز در مقام فرعی قرار 


می‌گیرد. 


بر واکنشهای: ایعتی ثاثیر می‌کنند. بتایراینن»:بین دستگاه 
اعصاب. دستگاه هورمونی و واکنشهای ایمنی ارتباط 
نزدیک برقرار است. 

بعضی هورمون‌های بافتی فقط به حول و حوش 
یاخته‌های تولیدکننده انها راه می‌یابند و در همان جاها 
تأثیر می‌گذارند؛ اینها از طریق مجراهای مرزی با ناقل‌های 
عصبی (نگ. زیست‌شناسی اعصاب. ۴.۲). با ماه‌های 
مود تخیر شنک ورشند ی (نکد کاب 1¥. 
تولید مثل و رشد. ۳.۴.۱) و همچنین با سه عامل ویژه در 
رشند بافت (نی. ۲۷. تولند مئل و رشتد: ۴۴.۱) ارثتباط 
نزدیک دارند. هورمون‌های غذه‌ای به صورت هورمون‌های 
بافتی نیز در جاهای دیگر بدن پدید می آیند. نورآدرنالین 
که هم از بخش مغزی غذه فوق‌کلیوی جانوران مهره‌دار و 
هم از یاخته‌های ترشخی عصبی ریزش می‌کند؛ نمونه‌ای 
است از هورمون حذ فاصل بین هورمون غذه‌ای و هورمون 
بافتی. 

پروستاگلاندین‌ها گروه مهمی از هورمون‌های بافتی اند که 
فرایندهای تحت کنترل سایر هورمون‌ها را دقیقاً تنظیم 
می‌کنند. این هورمون‌ها در بسیاری از بافتها از اسیدهای 
چرب پدید می آیند و بیشتر بر تخمک یا بر پیرامون آن اثر 
می‌کنند. ولی در جریان خون نیز حمل می‌شوند. اينها مثلا 
بر فشار خون» بر فرآیندهای انتقالی از طریق شامه 
هم‌چنین پر انقناعن تاه هه اثر دارنید.وااز نیون تبولید 
عصاره معده می‌کاهند. آسپیرین که یکی از مزثرترین و 
پرمصرفترین داروهاست. از تولید پروستاگلاندین‌ها 
جلوگیری می‌کند. پروستاگلاندین‌ها در مایع منی انسان 
کشف شده‌اند. 

هورمون‌های بافتی علاوه بر این هورمون‌های گیاهی‌اند 
(مق. 1۷. رشد و تحول. ۵.۲). 

فرومون‌ها مادّه‌های هورمون‌گونه‌اند. این ماده‌ها با 
کمترین غلظت موثر واقع می‌شوند. ولی با این تفاوت که 
تأثیرشان از یک فرد به فرد دیگر همنوع فرق می‌کند و 
وظیفه‌شان پیام‌رسانی از طریق شیمیایی است. فرومون‌ها 
در جانوران همیشه از طریق باخته‌های حسی اثر می‌کنند. 
ماده‌های تحریض جنسی حشرات قدیمی‌ترین فرومون‌های 
شناخته شده‌اند. مادینه کرم ابریشم (در مرحله پروانه‌ای) 
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ماده‌ای به نام ترکیب ۱۶ کربنی الکل بومبیکول" از غذه‌ها 
ترش می‌کند که در هوا متصاعد و پراکنده می‌شود 
(مق. زیست‌شناسی اعصاب. ۲.۶). فرومون‌های حشرات 
را همچنین به منظور دفع آفتهای معیّن به کار می‌برند 
(آفتهایی از قبیل سوسک چوبخوار» مق. 1. بوم‌شناسی؛ 
۶ وجود ماده‌های تحریض جنسی همچنین در بسیاری 
از دیگر گروههای جانوری و مضافاً در جلبکها و قارچها 
تشخیص داده شده است. فرومون‌ها بر ساير فرآیندهای 
رفتاری نیز اثر می‌بخشند («نشانه‌گذاری به وسیله بو) به 
منظور محصور کردن حوزه نفوف در پستانداران؛ مق. 1۷. 
رفتار: ۲۰۴.۵). 


۳ چند نمونه در مورد غده‌های هورمونی و طرزکار 
آنها 

دقیق‌ترین بررسی در زمینه هورمون‌ها و تأثیراتشان در مورد 
انسان انجام شده است؛ از این رو جدول ۴ اصولا مربوط به 


۲ غده تیروئید 
غدّه تیروئید انسان دو لپی و به وزن تقریباً ۳۰۵ در جلو 
غضروف تیروئید حنجره قرار گرفته است. بیماری گواتر به 
علت بررگ شنت همین خله امست: پرداشهن امل این .غه 
عوارض شدیدی به دنبال دارد؛؟ به همین سبب نخستین 
بررسیها روی همین غذه صورت گرفت و اهمیّت وجود آن 
شداخعته شد. هورفون‌.این غده (تیروکسیین) دازای د است 
(یکی از مشتقات آمینواسید تیروزین). بدن افراد بالغ در 
حدود ۱۰ تا ۱۵ میلی‌گرم تیروکسین دارد. این ماده 
فرآیندهای اکسایش را در همه یاخته‌ها تسریع می‌کند و از 
این طریق میزان سوخت وساز پایه‌ای (متابولیسم بازال) را 
افزایش می دهد (نگ. 11. سوخت‌وساز در جانوران و انسان؛ 
۴ ا ۳ میلی‌گرم تیروکسین میزان سوخت‌وساز پایه‌ای 
را به اندازه ۲۰ تا ۳۰ بالا می‌برد. 

کاهش فمالیّت این غذه سبب می‌شود که ميزان 
سوخت‌وساز به میزان زیاد کم شود قلب کند کار کند. دمای 
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جدول ۴ غده‌های هورمونی و هورمون‌های انسانی. 
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بخش مغزی غد؛ فوق‌کلیوی 


کورنکس ده فوق‌کلبوی 


تنظیم مقدار ٹکو آیت 

ترشخ شیر و درد زایمان 

تنظیم نواختهای تناوبی شبانه‌روزی از طریق هیپوتالاموس 
هدایت رشد بدن» هدایت سوخت‌وساز 

هبایت سو حتاو ساز * "وة 


خد‌اینت سو تخت وساز: " ف6 ر فسقابت 


تنظیم مقدار قند خون. تحت تأثیر قرار دادن حالت فعالیّت 


گیل وهای جنس تعرل اما یماسا وکا جنس 


بدن در حدود ۱ تا ۲۳۵ کم شود. پوست بدن به حالت 
پفکردگی اسفنجی (میکسودم) درآید و علی‌رغم 
بی‌اشتهایی» چربی بدن از حدٌ مجاز بگذرد. به موازات 
همین اختلالات جسمی. فعالیتهای مغزی نقصان پیدا 
می‌کنند؛ خواب آلودگی» حواس‌پرتی؛ و رخوت فکری تا حذ 
جنون بر فرد مستولی می‌شود. اينکه عوارض مذکور از 
کمبود تیروکسین ناشی می‌شوند. از اینجا معلوم می‌ شود که 
این علائم پس از تزریق تیروکسین» از بین می‌روند. 

فزونی فعالیّت غده تیروئید نیز عارضه‌ای به دنبال دارد 
که نخستین بار به وسیل بازدو' پزشک (۱۷۹۹ - ۱۸۵۴) 
شناخته و به نام بیماری بازدو معروف شد. بر اثر این بیماری؛ 
غدّه تیروئید شدیداً ورم می‌کند (گواتر)؛ تخم چشم در 
چشمخانه جلوتر می آید (اگزوفتالمی)؛ پوست بدن سرخ 
می‌شود و شدیداً عرق می‌کند؛ ضربان قلب و دمای بدن بالا 
می‌روند. فرد مبتلا به این بیماری تحریک‌پذیر است؛ 
عوارض بعدی این بیماری عبارتند از بی‌خوابی ناراحتی 
قلبی و حرکات غیرارادی عصبی. ید فقط به مقدار بسیار 
جزئی در مواد غذایی وود دازی له تیروئید تمام ید 
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موجود در خون را می‌گیرد و به خورد خود می‌دهد. 
ازاین‌رو: شکل گرفتن تیروکسین در غذه مزبور را می‌توان از 
طریق یک بار افزودن ۲۳۱1 (ایزوتوپ ید رادی وآکتیو) به 
عنوان ردیاب آزمایش کرد. رادیوآکتیو در حالت کاستی 
فعالیّت غدّه تیروئید به کندی افزایش می‌یابد. و در حالت 
فزونی فعالیّت به تندی (شیوه ردیابی ). چنانچه غذای 
مصرفی در مذتی طولانی کمبود ید داشته بناشاد (مفلا در 
مناطق کوهستانی)» افراد بالغی که چنین غذاهایی را مصرف 
کرده باشند» ممکن است سخت به بیماری گواتر مبتلا 
شوند: کمبود تیروکسین سبب توزّم بافتهای غذه تیروئید 
می شود (افزایش یاخته‌های غده). 

از آنجا که هورمون رشد که از هیپوفیز می تراود» اثر خود 
را فقط در حضور تیروکسین ظاهر می‌کند. جه افراد در 
طفولیّت. در صورت فقدان یا نقصان تیروکسین. کوتوله‌وار 
خواهد شد و رشد اندامهای جنسی آنها به تأخیر خواهد 
افتاد. مضافاً اینکه این کودکان به اختلالات مغزی (تا حد 
کم‌هوشی) دچار خواهند شد. این شکل بیماری را کر تنیسیم 
می‌نامند. بیماری مزبور سابقاً در مناطقی بسیار به چشم 


method ۲‏ ۰۱۲۸۵۵۲ اقتباس از انجلیسی ۲ 0ا" به‌معنای ردیابی. -م. 


شکل ٩۰‏ آزمایش روی نوزادهای قورباغه. 
الف) دگرسانی پیش از هنگام براثر تغذیه بافت غذه تبروئید؛ ب) رشد طبیعی. 


می‌خورد که دچار کمبود ید بودند. 

تأثیر بر پیشرفت و رشد را می‌توان در آزمایش روی 
جانوران نمایان کرد (نگ. شکل ۰ مقداری بافت ده 
تیروئید را به بچه‌قورباغه‌ها خوراندند» آنگاه قورباغه‌های 
جستت و خی کنتذه بزرگ از آنها پدید آمدند. از سوی دیگر؛ 
برداشتن غده تیروئید مانعی بود برای رشد بچه‌قورباغه‌ها. 

کلسیتونین یک هورمون دیگر و مربوط به غّه تیروئید 
است. این هورمون به طور منظم پر سوخت وساز کلسیوم اثر 
می‌کند. کلسیتونین معکوس پاراتورمون مربوط به پاراتیروئید 
مل هی گنه 


۳ غده فو قکلیوی 
غده‌های فوق‌کلیوی مانند سرپوشهایی روی کلیه‌ها قرار 
گرفته‌ان. هر یک از آھا از دو بخش قرت و مفزی تشکیل 
شده است. آدرنالین و نورآدرنالین در بخش مغزی ساخته 
می شوند (نگ. زیست شناسی اعصاب. ۱.۲۰۸). هورمون‌های 
قشر غذه فوق کلیوی را کورتیکوئید می‌نامند. گروهی از این 
هورمون‌ها (مینرال کورتیکوئیدها) مقدار مواد کافی بدن را 
تغییر می‌دهد و نسبت یون‌های ۲و "را در خون و 
بافتها به مقدار لازم درمی آورد. یک گروه دیگر 
(گلوکوکورتیکوئیدها) سوخت وساز ماده‌های سفیده‌ای و 
کربوهیدرات‌ها را تحت تأثیر قرار می‌دهد. از جمله این گروه 
یکی کورتیزول است که سنتز گلوکز را در جگر به راه 
می‌اندازد و از طریق تأثیر بر دستگاه ایمنی» مانع التهاب 
می‌شود. 

در این میان در غذه فوق‌کلیوی یک مقدار جزئی نیز 
هورمون‌های جنسی (هم از نوع مادینه و هم از نوع نرینه) 
تولید می‌شود. اما بخش عمده هورمون جنسی مادینه در 
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تخمک پدید می آید (مق. ۳۰۲). 

بروز ترس و خشم ناگهانی» یا حالتهای دیگری از این 
یل که پراثر تحریکات خارجتی دستا می دهنده؛موجب 
می‌شوند که مقذازی آدرنالین و تورآدرتالین: مستقیما از 
طریق دستگاه اعصاب سمپاتیک در خون ترشح شود. بدن 
در این هنگام حالت «آماده باش» به خود سی‌گیرده به 
نحوی که توان مقابله با وضع روی داده را داشته باشد. 
مجموع واکنشهای فیزیولوژیایی ناشی از تأثیر این دو نوع 
هورمون را نشانگان گریز یا ستیز" می‌نامند و با علامت 
اختصاری ۴۴۶ معزّفی می‌کنند. این واکنشهای بدن از 
جمله عبارتند از: تندشدن ضربان قلب» افزايش جریان 
خون در ماهیچه‌ها؛ تجزیه چربی و آزاد شدن اسیدهای 
چرب» افزایش مقدار قند خون. انبساط مردمک ترشح 
شدید عرق و اختلال عمل گوارش. ولی این واکنشها: به 
محض آنکه خطر تحریک خارجی مرتفع شود پایان 
می‌یابند. چون هورمون‌ها در فاصله زمانی کوتاه تجزیه 
فی رتل 

در جوامع صنعتی کنونی» غالبا شرایط نامطلوب و 
درگیریهای فرانمدنت حبوفه‌اق پیش می ید مثلاً خطر 
تصادف و برخوردهای ناشی از ترافیک. بدن در برابر این 
گونه خطرها فوراً به حالت آماده‌باش درمی آید. چنین حالتی 
بر اثر گریز از خطر یا مقابله با آن از بین نمی‌رود؛ بلکه منجر 
به یک واکنش نامطلوب در بدن می‌شود؛ مثلاً ممکن است 
موجب اختلال در گردش خون شود. 

فشار درازمدت بر سازواره همچنین ممکن است بر اثر 
تحریکات محیط باشد. تحریکاتی از قبیل درد؛ سرماء 
کمبود کنات با یک کائون: عفونی. حالنی را که ین کل بر 
اثر این فشارها پیدا می‌کند» استرس می‌نامند. بدن در برابر 
هر یک از این عوامل فشار که استرس‌زا تلقی و نامیده 
می‌شوند. به صورتی جداگانه در جهت معیّن واکنش نشان 
می‌دهد» مثلاً تولید گرما از طریق حرکات منظم ماهیچه‌ای 
در برابر احساس سرمای همراه با لرز صورت می‌گیرد. ولی 
این واکنش گاهی از این نیز فراتر می‌رود و صورت 
همنواخت و دائمی به خود می‌گیرد (سندرم سازگاری 


1. Fight of Flight Syndrom 


عمومی). از جمله نشانه‌های این حالت» بزرگ شدن فده 
فوق‌کلیوی؛ پراکندگی شدید گلوکوکورتیکوئید در خون» 
تجزیه پروتلین و تولید گلوکز از اجزای پروتئین؛ فشار خون 
بالا و تغییر ترکیبات خون (یون‌ها؛ سرم مواد سفیده‌ای). 

سندرم سازگاری عمومی به هنگام تأثیر موقت 
استرس‌زاهاء یک حالت دفاعی در برابر فنشارهای زیان آور 
در بدن ایجاد می‌کند؛ ولی بر سر اینکه مقاومت دفاعی بدن 
آیا پایدار می‌ماند يا نه» هنوز اختلاف نظر هست. چنانچه 
حالت استرس طولانی باشد. یا کوتاه ولی پی‌درپی دست 
دهد فشار بیش از حد بر اندامهای بدن وارد می آید و اعمال 
آنها را مختل می‌کند. به طوری که در نهایت موجب بیماری 
کلیه‌ها: معده و جربان خون خواهد شد. 

استرس اگر ناشی از عوامل اجتماعی باشد (برخوردهای 
نزدیک باافراد زياد» اختلاف با همنوعان)» استرس 
اجتماعی خوانده می‌شود (مق. 1۷. رفتار» ۳.۵ و ۷.۶). 
استرس بیش از حذ (زجر) عواقب وخیم دارد» استرس در 
حد متعادل ممکن است در فعال شدن سازواره سهم داشته 
باشد و آن را در یک حالت فعال نگاه دارد. 


۳ غده‌های جنسی (تناسلی) 

غده‌های جنسی (نگ. شکل )٩۱‏ کارشان فقط تضمین بقای 
نسل از طریق تشکیل یاخته‌های جنسی نیست. از دیرباز 
معلوم شده است که غذه‌های جنسی را اگر بی‌موقع از 
شخص جدا کنند (اختگی)» از رشد نشانه‌های جنسی انوی 
شخص جلوگیری خواهد شد. به طوری که موجود زنده به 
صورت جنس بین نر و ماده در خواهد آمد. این وضع فقط 
برای نشانه‌های جسمی پیش نمی آید» بلکه حالت و رفتار 
موجود نیز عوض می‌شود. مثلاًگاو کل (گاو تخمی) مهاجم 
و سرکش به گاو ورزای آرام و کاری مبدّل می‌شود. گوزن و 
آهویی که زود اخته شده باشند. شاخ در نمی آورند. خروس 
اخته شده (خروس اخته) تاج و لاله‌های زیر گلوی خود را از 
دست می دهد» ولی رنگ با شکوه پرهایش را نگاه می‌دارد. 
اگر بافتهای غدد تناسلی را در موجود زنده اخته‌شده 
بکارند. یا هورمون‌های غدد تناسلی را در بدنش وارد کنند؛ 
این موجود صورت عادی به خود خواهد گرفت. اخته کردن 
در مورد اضسائها ٹیر سانقاً معموال برده اشت (غراجه‌های 


شکل ٩۸۱‏ برش بافت بیضه. 

در مجراهای منی. تعدادی زیاد نطفه‌های در حال تشکیل دیده می‌شوند. 
در بخشهای بین مجراهای منی. یاخته‌های ماپین با هسته‌های یاخته‌ای 
بزرگ به چشم می‌خورند؛ اینها هورمون تولید می‌کنند. 


آنها تغییر می‌کرد: بلند قامت و چربی‌دار می‌شدند؛ ولی 
صدایشان مثل صدای پسربچه‌ها همچنان باقی می‌ماند. 

امروز می‌دانیم که هورمون‌های غدد تناسلی (غدد 
جنسی) بر رشد» بر ساختمان بدن. بر سوخت‌وساز و 
همچنین بر روحیات و رفتار انسان شدیداً تأثیر می‌گذارند. 
فردی که تشکیل هورمون‌های تناسلی‌اش تقویت شده 
باشد. اندامهای تناسلی‌اش زودتر رشد می‌کنند و نشانه‌های 
جنسی ثانوی زودتر در او ظاهر می‌شوند. در بدن هر فردی 
تا اندازه‌ای هورمون‌های جنس مخالف نیز وجود دارند 
(نگ. ۲۰.۲). اينکه فرد به صورت مادینه یا نرینه باشده 
بستگی به نسبت مقداری دو نوع هورمون جنسی بدن او 
دارد. تغییر در این نسبت ممکن است به «دو جنسی ظاهری» 
منجر شود به‌طوری‌که نشانه‌های جنسی انوی آن از حیث 
ژنتیکی با یک جنس معین تطبیق نکنند. در این صورت باید 
به آزمایشهای کروموزومی متوسّل شد (مثلاً باخته‌های 
مخاطی را آزمود) و جنس موجود را به روشنی تشخیص داد 
(نگ. ۷]. ورائت» ۵.۱۱. 

تستوسترون مهمترین هورمون جنس نر است. این 
هورمون نوباوگی را به مرحله بلوغ می‌رساند. موجب ادامه 
تولید منی می‌شود. نشانه‌های جنسی انوی مرد را برجسته 
و چشمگیر می‌کند و به قد کشیدن بیش از حد در دوره 


برنایی خاتمه می‌دهد. پس اگر تستوسترون هم باعث تشکیل 
منی می‌شود و هم رشد جسمی یا ریش و سبیل درآوردن 
فرد را موجب می‌شود. قاعدتا بایستی در اندامها و بافتهای 
مختلف. واکنشهای زنجیره‌ای متفاوتی به راه اندازد (در 
مورد هورمون‌های جنس مادینه» مق. ۳.۳). 


۳ نظارت فرآ یندهای بدن به توسط هورمون‌ها 
۳ جمع و خرج میزان قند 
لانگرهانس در ضمن پژوهشهای علمی مربوط به رساله 
دکترای خود (۱۸۶۹) کشف کرد که گروههای یاخته‌ای به 
بزرگی ۳۳٣۳٣‏ ر ۰ جزیره‌وار در لوزالمعده پراکنده‌اند و با بافت 
ساير غذه‌ها تفاوت دارند. در سال ۱۸۸۹ معلوم شد که اگر 
تمام لوزالمعده را از بدن جانوری بردارند. جانور مبتلا به 
بیماری قند خواهد شند: و نیز روشن شد که اگر عضاره 
لوزالمعده را در خون همین جانور بدون لوزالمعده تزریق 
کننده بیماری پیش نمی آید. 

از این رو معلوم شد که لوزالمعده به منزله یک غذه 
هورمونی نیز عسل می‌کند و محصول خود را مستقیماً به 
خون می‌دهد. پس جا داشت که تولید هورمون را از ناحیه 
جزیره‌های لانگرهانس بدانند. در سال ۱۹۲۱ موفق شدند که 
هورمون انسولین را که روی قند خون اثر دارد و از میزان آن 
می‌کاهد. از جزیره‌های لانگرهانس به دست آورند. انسولین 
بپتیدی است که از ۵۱ امینواسید ساخته شده است؛ 
ساختمان آن را از سال ۱۹۵۵ شناخته‌اند. از سال ۱۹۸۰ 
توانسته‌اند انسولین را به طریقه ژنتیکی از باکتری‌ها تولید 

به هنگام سنتز در باخته. ملکول بزرگتری به صورت 
پیش‌انسولین شکل می‌گیرد و سپس به انسولین تبدیل 
می‌شود. انسولین به توسط توبچه‌های گلژی (نگ. [. 
یاخته‌شناسی ۰.۰۴۰.۲ ۲) به شامة یاخته می‌رسد و سپس از 
طریق برون‌یاختگی خارج می‌شود. تولید و تحویل سایر 
هورمون‌ها نیز به همین شکل است. 

جزیره‌های لانگرهانس. گذشته از انسولین؛ هورمون 
گلوکاگون تولید می‌کنند. گلوکاگون نیز یک پپتید است و تأثیر 
آتااضد افر اانسولين: 


مرگز سوخت‌وساز قند را جگو تشکیل می‌دهد. جگر 


گلوکزی را که از روده می‌آید. به گلیکوژن تبدیل می‌کند؛ 
جگر این گلوکز را از خون سیاهرگ باب می‌گیرد. گلیکوژن 
برحسب نیاز از نو به قند تجزیه می‌شود. و این قند به خون 
داده می‌شود. به این طریق» قند خون با حدود اره/ 
(= ۱۰۰ میلی‌گرم گلوکز در هر ۱۰۰ میلیلیتر خون) پیوسته 
ثابت می‌ماند. مقدار قند خون از طریق تأثیر متقابل همچنان 
ثابت می‌ماند: تأثیر انسولین از یک طرف. و اثرات ناشی از 
گلوکاگون و هورمون هیپوفیز: هورمون غذه فوق‌کلیوی و 
غذه تیروئید از طرف دیگر. هنگامی که غلظت قند خون 
افزایش می‌یابد» جزیره‌های لانگرهانس انسولین ترشح 
می‌کنند. بر اثر این ترشح» بخشی از مقدار قند اضافی 
اکسیده می‌شود. بخش دیگر در جگر و ماهیچه‌ها به 
گلیکوژن تبدیل و ذخیره می‌شود. اما موقعی که غلظت قند 
خون کاهش می‌یابد. گلوکاگون و سایر هورمون‌ها اثر 
می‌بخشند و موجب می‌شوند که جگر گلیکوژن را به گلوکز 
تجزیه کند و قند را به خون تحویل دهد (مق. شکل 4۲). 
کاهش تولید انسولین منجر به بیماری قند می‌شود. 
کمبود انسولین از یک سو باعث تضعیف فرایند تجزیه گلوکز 
در بافتهاست. از سوی دیگر فرایند تجزیه گلیکوژن و 
تشکیل گلوکز جدید از چربی و مواد سفیده‌ای را تشدید 
می‌کند. سراسر این فرایندها به بالا رفتن غلظت قند خون 
منتهی خواهد شد. دراین صورت. کلیه توانایی آن را ندارد 
که تمام گلوکز موجود در خون را نگاه دارد. نتیجه اینکه 
گلوکز وارد پیشاب می‌شود. و چنین پیشابی (01206168) 
شیرین مزه (61[11105) است. تجزیه مواد سفیده‌ای و چربی 
به مقدار زیاد و نیز بالا رفتن غلظت قند در خون اثرات عمیقاً 
زیانبخش برای سوخت‌وساز دارند. از طریق تزریق مقداری 
انسولین می‌توان آثار بیماری را از بین برد البته تا مدتی که 
تأثیر این مقدار انسولین زایل نشده باشد. تزریق یک مقدار 
زیاد انسولین غلظت قتد. خرن را فررا بایین سی‌آورده 
به‌طوری‌که ممکن است عواقب وخیمی داشته باشد: مر فلا 
اتقباض شدید ماهیچه‌ها (تشنج انسولینی) بیهوشی» فلج 
تنفس. از این رو انسولین باید به مقدار لازم و در حذ مجاز 
به کار رود. عامل اصلی برای ابتلا به بیماری قند در واقع 
آمادگی بدن برای این بیماری است که غالبا ريشة ارثی دارد. 
گاهی پیش می‌آید که تزریق انسولین بر بیماری قند اثر 


شکل ٩۲‏ چرخه تنظیم برای ثابت ماندن میزان قند خون. 
برای تنظیم مقدار قند خون. دو تنظیم‌کننده و چندین هورمون مشارکت 
دارند. چرخه‌های تنظیم به توسط مقدار تنظیمی قند خون (شبکه‌بندی 


نمی‌بخشد. در این صورت. تجویز انسولین بی‌فایده است؛ 
چون انسولین به هیچ وجه روی یاخته‌های جگر و ماهیچه‌ها 

در لحظه خطر» بخش مغزی غده فوق کلیوی» تحت 
تأثیر دستگاه سمباتیکه منقدارق آدرنالین ونورآدرنالین 
ترشح می‌کند. این دو ماده میزان تجزیه گلیکوژن در 
ماهیچه‌ها و جگر را افزايش می‌دهند؛ آنگاه غلظت قند 
خون فوراً زیاد. می‌شود (نگ. ۲. ۲). آدرنالین و نورآدرنالین 
مضافاً ماده‌های ناقل‌اند (نگ. زیست‌شناسی اعصاب» 
۳ 


۳ هورمون‌ها و وظایف هیپوفیز در هدایت کردن 
هیپوفیز (غذه ضمیمه مغز) به بزرگی‌ای از هسته آلبالو تا دات 
لوبیا در پایین هیپوتالاموس جاگرفته است. این غدّه در جمع 
غده‌های هورمونی مقام مرکزی دازد (نگ. شکل 5۳): 
هورمون‌هایش از نوع پروتئینی و پیتیدی‌اند. 

هسورمون‌های لپ خلفی هیپوفیز در جسم ی اختة 
نورون‌های هیپوتالاموس شکل می‌گیرند» سپس در 


هورمون هیپوفیز 


دستگاه اعصاب نباتی 


۳۳۲ 
گلوکاگون تراسا انوا ا 


تنظیم کننده 


> 


ا 


ج گلوکوکورتیکوئید ج قشر غده فوق‌کلیوی چ 


چ آدرنالین مخاط غده فوق کلیوی 


غلظت هه ومول 
مقادیر تنظ تسطیم 


شده) با یکدیگر ارتباط دارند. وظیفه اصلی را در این تنظیم» هورمون‌های 
لوزالمعده انجام می‌دهند. 
9 بالارنتن» © پائین‌آمدن. 


آکسون‌ها به این لپ انتقال می‌یابند و در آنجا برحسب لزوم 
مصرف می‌شوند. بنابراین» اینها هورمون‌های عصبی‌اند (مق. 
زیست شناسی اعصاب. ۳۰۲۰۸). 

یک هورمون لپ خسلفی هسیپوفیز (آدیسورتین = 
آنتی‌دیورتیک هورمون یا ۸(11) غلظت پیشاب را در کلیه 
کنترل می‌کند. در صورت فقدان آدیورتین» بدن روزانه ۲۰ 
لیتر پیشاب کاملاً رقیق دفع می‌کند. یک هورمون دیگر لپ 
خلفی (اکسی توسین) انقباض زهدان را در جریان زایمان 
(درد زایمان) به راه می‌اندازد. 

یک هورمون مهم لپ قدّامی هیپوفیز هورمون رشد و 
موسوم به سوماتوتروپین است. این هورمون در رشد جسمی 
مور است: تولید بیش از حذ عادی آن موجب رشد بیش از 
حذ نوباوگان می‌شود؛ در بزرگسالان» دستها و پاها را بیش از 
حد عادی بزرگ می‌کند. تولید کمتر از حدّ عادی این 
هورمون سبب کم‌رشدی و ریزه ماندن فرد خواهد شد. در 
این مورد اصطلاح کوتولهُ هیپوفیزی به کار می‌رود. از طریق 
تزریق سوماتوتروپین می‌توان از کوتوله شدن فرد جلوگیری 


گرره: 


ORT 


شکل ٩۳‏ هیپوفیزه محل آن در مغز و اندامهای تحت راهنمایی آن. 
هورمون‌های هیپوفیز (سمت چپ) در رشد سازواره. در تشکیل شیر در 
شکل گرفتن هورمون‌های غدد تناسلی: روی غده تیروئید و غَذَه 
فوق‌کلیوی موئراند؛ همچنین در انقباض زهدان و در جمع و خرج آب و 
نمک. 

خط زرد: مسیر عصب از قشر بینایی مغز پیشین که نواخت ۲۴ ساعته 


فعالیت هیپوتالاهوس و هیپوفیز را هدایت می‌کند؛ 

یاخته‌های سبز: یاخته‌های عصبی ترشحی هیپوتالاموس؛ هورمون‌هایی 
که از این یاخته‌ها تشکیل می‌شوند. به هیپوفیز هدایت و در آنجا جذب 
خون می‌شوند. 

یاخقه‌های: قهوه‌ای: سایر یاشته‌های:هعمسیین تزشحی هیهوتالامبوس؛ ا 
وحودشان عامل ت تشکیل هورمون در آپ قذامی است. 

رگها به رنگهای قرمز و آبی نشان داده شده‌اند. 


پرولاکتین ( یا ۵۲۳۵86 ۱۵۱6۵۱۲۵۲۱ ,1آن1) در زنان 
شیرده سبب ترشح شیر می‌شود. 

اکثر هورمون‌های لپ قدّامی هیپوفیز غّه‌های هورمونی 
دیگر را به کار می‌اندازند. اینها سایر غده‌ها؛ تیروئیده 
فوق‌کلیوی و غده‌های جنسی را برای به کار افتادن 
وامی‌دارند و موجب این می‌شوند که غده‌های مزبور 
هورمون ترشح کنند. ولی تأثیر افزایش شدید غلظت این 
هورمون‌ها در خون از طریق مغز میانی به هیپوفیز برمی‌گردد 


هورمون‌ها ۳۳۳ 


سس < 
تحر کات محرط سه 
عدا 


هورمون راه‌اندازی 


سطح 


هورمون‌های غدد درخون 
هورمون‌های هادی درخون 


سطح تولید سوخت وساز درخون 
تحریک یاخته های عصبی 


فر ایندهای توت وراز 
شکل ٩۳‏ پس‌خوراند چندگانه به وسیله هورمون‌ها از فرایندهای 
هدایت‌کننده سوخت‌وساز. 
میزان تولید هورمون‌ها به توسط هورمون‌های هادی و تراویده از لپ 
قذامی هیپرفیز لظیم مي‌شود. دز این موره نیز چنندیی رجه دې 
مشبّک در کارند. شکل ترسیمی شده تأثیرات متقابل چندگانه را در 
فرایندهای درون سازواره نمایش می‌دهد. 


و در آنجا مقدار انتقال هورمون ده محرکٌ هورمون هیپوفیز 
را کاهش می‌دهد. بنابراین» در ابنجا نیز یک چرخه تنظیم 
هست که غلظت هورمون‌ها را متقابلاً تا حدٌ زیاد ثابت نگاه 
می‌دارد (مق. شکل .)٩۴‏ هورمونی که لپ قَذامی ترشح 
می‌کند. از ناحیه هیپوتالاموس به وسیلهٌ هورمون‌های عصبی 
تنظیم می‌شود. این هورمون‌های عصبی را همورمون‌های 
رهاننده" می‌نامند (نگ. زیست‌شناسی اعصاب ۲۲۸). 
اکثر هورمون‌های رهاننده محرّک صدور هورمون از لپ 
قدامی‌اند؛ تعدادی از آنها اثر مسدودکننده دارند. 
سوماتواستاتین یکی از این هورمون‌های مسدودکننده است» 
پپتیدی است که از تشکیل سوماتوتروپین جلوگیری می‌کند. 
این هورمون به طربقه سنتتیک تهیه و به عنوان دارو برای 


۲ ۱. هورمون‌های ۰۳۵1625108 مشتق از ععمع۵: 10 انگنلیسی: به معنای 


رهانیدن و ازاد کردن. -م. 


۳۴ تفاس 


جلوگیری از غول‌پیکری مصرف می‌شود. تأثیر یک رشته 
زنجیر هورمونی در بدن» از هورمون‌های رهاننده تا هورمون 
غدد» تصاعدی است: اره میکروگرم از یک هورمون 
رهاننده در هیپوفیز؛ ۱ میکروگرم هورمون هدایت‌کننده قشر 
غده فوق‌کلیوی را آزاد می‌کند؛ این مقدار هورمون اخیر 
منجر به تشکیل ۴۰ میکروگرم گلوکوکورتیکوئید می‌شود که 
سپس ۶ر۵ میلی‌گرم (= ۵۶۰۰۰ میکروگرم) تولید گلوکز را 


به دنبال دارد. 


۳ وظایف رهنمودی هورمون‌های تناسلی ماد ينه 
چرخه تناسلی مادینه. رشد و رسیدگی تخمک در تخمدان به 
مدت قرا ۸ روز در چرشه‌ای با دوزه‌هایۍ تساسلی 
صورت می‌گیرد. این چرخه به توس یک منظومهٌ هورمونی 
که ننحوه کارش هرز کاسلا شتاخقة تسده اسک» با 
فرآیندهای مراکز عصبی مرتبط است و به طور منظم هدایت 
می‌شود. اینک صورت ساده شده این چرخه را نمایش 
می‌دهیم (همچنین نگ. شکل 4۵). 

چرخه (نگ. شکلهای ۹۶ و 4۷) با رسیده شدن یک 
فولیکول (امیانک تخمک) در یکی از دو تخمدان آغاز 
می‌شود. این فرایند را هورمون تحریک‌کنند؛ فولیکول (۳۲5۲1) 
که از هیپوفیز ترشح می‌شود به راه می‌اندازد. فولیکول رشد 
یافته, خود هورمون‌هایی تولید می‌کند که بخش اصلی آنها را 
استرادیول تشکیل می‌دهد. استرادیول مهمترین هورمون 
متعلق به گروه استروژن‌هاست که نشانه‌های جنسی ثانوی 
زنانه را در دوره بلوغ پدیدار می‌کنند. تأثیر استروژن‌ها پس از 
مرحله بلوغ ستبرتر کردن قشر مخاطی زهدان و تشدید 
جریان خون در آن است. استرادیول از تولید هورمون محزک 
فولیکول جلوگیری می‌کند و غدّه هیپوفیز را برای ترشح 
بیشتر هورمون لوتئین‌زا (1.3) تحریک می‌کند. فولیکول در 
ظرف ۱۴ روز رسیده می‌شود و» پس از آنکه غلظت 
هورمون لوتئین‌زا به‌سرعت بالا رفت» می‌ترکد و یاختة 
تخمک را در دهانه (قیف) لول فالوپ رها می‌کند 
(تخمک‌گذاری). 

هورمون اخیر در ضمن باعث پدید آمدن جسم زرد از 
فولیکولی می‌شود که اینک ترکیده است. جسم زرد 
استروژن و هورمون جسم زرد (پروژسترون) را تولید می‌کند. 


اينکه آیا پرولاکتین هیپوفیز (1/11» نگ. ۲.۳) قدرت تولید 
کردن پروژسترون را دارد یا نه» هنوز روشن نیست. پروژسترون 
با استروژن‌ها مجموعاً قشر مخاطی زهدان را مبدل و آماده 
برای لانه‌گزینی تخمک می‌کنند. پروژسترون توأم با هورمون 
فولیکول روی فولیکول دیگر اثر می‌گذارد و آن را به اصطلاح 
می‌رساند (رسیده می‌کند). بر اثر این تغییرات هورمونی؛ 
دمای بدن فوراً پس از تخمک‌گذاری به اندازه هره درجه 
سانتیگراد بالا می‌رود و تا زمانی که پروژسترون در خون 
گردش می‌کند» در همین حد باقی می‌ماند. 

یاخته تخمک. در صورتی که بارور نشود. در ظرف کمتر 
از چند ساعت خواهد مرد. جسم زرد رفته‌رفته تباه می‌شود 
و مقدار پروژسترون تولیدی خود را شدیدا کاهش سی دهد 
به‌طوری‌که قشر مخاطی زهدان ۱۴ روز پس از ترکیدن 
تخمک و همراه با خونروی (قاعدگی ماهانه) جدا خواهد 
شد: 

از آنجا که یر سدٌکنندگی استروژن بر هیپوفیز پس از 
تخمک‌گذاری کم می‌شود و تولید پروژسترون؛ در صورت 
بارور شدن تخمک. خاتمه می‌یابد» پس از خونروی ماهانه 
ممکن است یک فولیکول دیگر در یک تخمدان دیگر 
رسیده شود. بدین‌ترتیب» گردش چرخه از نو آغاز می‌شود. 
فولیکول‌ها متناوباً در هر دو تخمدان رشد می‌کنند. 


هورمون‌های دوره آبستنی. یاخته تخمک در لوله فالوپ باردار 
می‌شود؛ یعنی در محلّی که یک نطفه به داخل لوله نفوذ 
می‌کند. یاخته باردار شده در طول یک هفته از لوله فالوب 
عبور می‌کند. داخل زهدان (رحم) می‌شود و در مخاط 
پرخون لانه می‌گزیند. لانه‌گزینی به توسط جسم زرد تحققَ 
می‌یابد. 

این تخمک جوان خود شروع می‌کند به ترشح هورمون. 
گنادوتروپین که نخستین تولید این تخمک است؛ جسم زرد 
را به فغالیت وا می دارد» به‌طوری‌که پروژسترون و استروژن 
تولید می‌شوند؛ از این رو» شامهُ مخاط تخریب نمی‌شود. 
وجود گنادوتروپین را از ۲ هفته بعد از باردار شدن در خون و 
سپس همچنین در پیشاب فرد باردار می‌توان تشخیص داد. 
تشخیص آبستنی مبتنی بر نتیجه مثبت همین آزمایش است. 

تشکیل پروژسترون و استروژن سرانجام به جفت محوّل 


لاه بو شب 0 تلیال) ۰ 
ین حفره فولیکول حاوی 


مایع با استروژن است 
شکل ٩۵‏ رسیده شدن فولیکول در تخمدان و تشکیل جسم زرد. 
الف) فولیکول تکلایه ابتدایی. محیط بر یاخته تخمک؛ ب) فولیکول 
ثانوی با لایه‌های پوششی چند گانه؛ ج) فولیکول رشد یافته (شکافی در 
لایب؛ پوششی فولیکول پدید می‌اید)؛ د) فولیکول رسیده شده 


تخمدان 


شکل ۹٩‏ ارتباط تأثیر هورمون‌های دست‌اندر کار در دور ماهائه و در 
مدت اس 
۱ : هورمون محرّک فولیکول؛ 1.11: هورمون لوتئین‌زا؛ 


برای توضیعح بیشتره تک متن. 


به سوی لوله فالوپ تشکیل پروژسترون 
(فولیکول‌گراف مق. 1۷ شکل ۰۴۳ به بزرگی ۱۵ تا ۲۰ میلیمتر» باخته 
تخمک در یک پیشرفتگی گنبدی اپیتل فولیکول قرار دارد)؛ ه) ترکیدن 
فولیکول؛ و) تشکیل جسم زرد از اپیتل فولیکول. 


راز فرایندهای 
رشد فولیکول تخمدان 


رشد فولیکول| جسم زرد 


روزهای باروری دک 


۷۹ ۲۷۷ ۱۶ ۷۰ ۲۸/۱ ۲۱ ۷۴ ¥ ۱ روزهای چرخه 


شکل ۸۷ تأثیر مشنترک هورمون‌ها بر رسیده شدن تخمک و خونرو ن 
ماهانه. 

توضیح بیشتر در متن. منحنی‌ها تغییرات غلظت هورمون‌های هیپوفیز را 
(در بالاک هورمون‌های تخمدانی را (در وسط) و همچنین روند دمای بدن 
را (در پا 


پا یه 0۳ نشان می‌دهند. 
غلظت استروژن و پروژسترون به مقیاس واقعی داده شده اس 
1 مورمون‌های محّک فولیکول؛ 


1آ: هورمون لوتئین‌زا. 


می‌شود؛ جفت تقریباً دو ماه پس از باردار شدن منبع اصلی 
پروژسترون و استروژن‌هاست که محرک رشد زجم و 
غذه‌های پستانی‌اند. ازدیاد پروژسترون و استروژن در دوره 
آبستنی از تشکیل فولیکول جدید و ترشح هورمون درد 
زایمان (اکسی‌توسین) جلوگیری می‌کند. 


جلوگیری از آبستنی. شناخت خطوط اصلی ارتباطهای اثری 
هورمون‌های جنسی در چرخه زنانه کاربرد قابل ملاحظه‌ای 
برای تولید قرص‌های ضد آبستنی و جلوگیری از زایمان‌های 
بیش از خد داشته است. تار قرص‌های قد آبستنی؛ که 
حاوی استروژن و پروژسترون‌اند» این است که عمل ترشح 
17 و 11 از هیپوفیز را عقیم می‌گذارد. از این رو امکان 
رسیده شدن فولیکول‌های جدید برای آبستنی پیش نمی آید. 

هورمون‌های هیپوفیزی هدایت‌کننده که بر غده‌های 
تناسلی کین می‌کنند» در هر دو جنس یکسان‌اند. اینها در 
مرد یکنواخت تولید می‌شوند. حال آنکه در زن» با غلظت 
نوسانی دوره‌ای‌اند. این تفاوت در هیپوتالاموس به وسیله 
مرکز جنسی که تحت تأثیر هورمون‌های جنسی قرار 
می‌گیرند» تثبیت می شود (نگ. شکل .)٩۳‏ 


۴ مبانی ملکولی تاثیر هورمون 
۴ وظیفه 4۷۶ و یون‌های *6«۲ 
هورمون‌ها بر سوخت‌وساز یاخته‌های معیتی تأثیر می‌کنند. 
بعضی هورمون‌هاء نظیر مثلا هورمون‌های جنسی» ممکن 
است در درون باخته قابل مشاهده باشند. حال آنکه 
هورمون‌های پیتیدی و پروتئینی (مثلاً انسولین؛ گلوکاگون؛ 
همهٌ هورمون‌های هیپوفیزی هادی) هیچ‌گاه به درون یاخته‌ها 
نفوذ نمی‌کنند» بلکه به پروتئین‌های پذيرنده شامة یاخته 
اتصال می‌یابند. هر پروتئین پذیرنده فقط با یک هورمون 
معیّن می‌تواند واکنش نماید. حال باید دید که تأثیر این 
هورمون بر سوخت‌وساز چگونه است؟ 

چنانچه مورمونی در طرف بیرونی شامه به 
پذیرنده‌هایش اتصال یابد فرایندهای مختلفی ممکن است 
به مقتضای پذیرنده مربوطه روی دهند. پذیرنده‌هایی 
هستند که با آنزیم آدنیلات سیکلاز واکنش می‌نمایند و آن را 


فعال شده است» ۸۲۳ را در درون یاخته به سیکلیک آدنوزین 
مونوفسفات = ۰۸۷۳ تبدیل می‌کند (نگ. شکل ۸). 
cAMP‏ آنزیم‌های متفاوتی را در بافتهای مختلف فمال 
می‌کنده یعنی ویژگی بافتی دارد. مثلاً آنزیمی را در جگر به 
فعّالیت وامی‌دارد که به سهم خود آنزیم تجزیه‌کننده 
گلیکوژن را فعّال می‌کند. بنابراین حضور ۵0۳ در 
یاخته‌های جگر باعث تجزیة گلیکوژن می‌شود. ولی در 
غدهٌ تیروئید برعکس است. به این معنا که ۸۱۷۳ در آنجا 
تیروکسین تشکیل می دهد. از این رو که تأثیر ۵2۸6۳ جابه‌جا 
فرق می‌کند. شامه یاخته می‌باید برای ۰۸۱۷6۴ غیرقابل نفوذ 
باشد. ۰۸۷۲۳ فقط در درون همان یاخته‌هایی که ساخته 
می شود» تأثیر خود را ظاهر می‌کند. ۳ تحت تأثیر یک 
آنزیم دیگر به ۸۷۶ غیرسیکلیک (غیرچرخه‌ای) تبدیل 
می‌شود و رفته رفته خاصیت خود را از دست می‌دهد. 
ساير پذیرنده‌ها موجب انتقال یون‌های ٥3‏ در یاخته‌ها 
می‌شوند. بر اثر این انتقال, غلظت *0۸۳ در یاخته‌ها افزایش 
می‌یابد. یون‌های *۲ه در یاخته‌ها به پروتلین پذيرنده 
(کالمودولین) می‌پیوندند. کالمودولین بدین نحو فعال و در 
نهایت باعث فعّال یا غیرفعال شدن آنزیم‌های معّینی خواهد 
شد (همچنین مق. جدول ۵) که از جمله همان آنزیم‌های 
تبدیل‌کننده ۰۸٧۴‏ |اند. کالمودولین در همه یاخته‌های 
اوکاریوتیک که بدین منظور آزمایش شده‌اند؛ مشاهده شده 


است. بعضی نورولپتیک‌ها (داروی ضد جنون. مسق. 


شکل ۹۸ تشکیل ۵04۳ از ۸۲۳. 
۳ ناقل پیام هورمون‌هایی است که از شامۀ یاخته عبور نمی‌کنند و در 


درون یاخته موّترند. 


ورمون پتیدی هورمون یا 
یا برو تئینی ناقل عصبی 
آدنیلات سیکلاز 


(الف) 
شکل ٩٩‏ الف) تجو تأثیر دو ماده ۵00۳ و یون‌های * آهت6؛.ب) تأثیر 


یک هورمون استروئید در یاخته؛ مق. متن. هورمون‌های پپتیدی و 


جدول ۵ تأثیر هورمون‌ها. 


٤‏ فمالیت ژن‌ها 
E 0‏ 
سسر پرو میں 
۱ فعالیت آنزیم‌ها 
هورمود ۱ 


مستقیما از طریق ۸۳ و یا از طریق 
**7 / کالمودولین وارد کنند) 


زیست‌شناسی اعصاب. ۷۰۲.۸) از طریق مسدود کردن 
کالمودولین اثر می‌کنند. 

بنابراین» سازگان آدنیلات سیکلاز - ۸۷۳۴ و 
سازگان ٥‏ -کالمودولین پیامهایی را که از هورمون به 
سطح خارجی یاخته می‌رسند به درون باخته انتقال 
می‌دهند (نگ. شکل .)4٩‏ هورمون پیک اوّلی است که ناقل 
اطلاع است» ۰۸۱۸۳ و *0۵۳ به عنوان پیک ثانوی عمل 
می‌کنند. 

بعضی هورمون‌ها؛ مثلاً آدرنالین؛ به دو نوع پذیرنده 
می‌پیوندند؛ یکی از آنها در تشکیل شدن ۳ تأثیر دارد؛ 
دیگری در غلظت 0۵۳۳. چگونگی این تأثیر در واقع به نوع 
پذیرنده‌هایی بستگی دارد که در شام یاخته هدف جا 
گرفته‌اند. علاوه بر این» یک امکان دیگر نیز برای عمل تنظیم 
وجود دارد. پذیرنده‌هایی هستند که ملکول‌های لیپیدی را 


نفوذپذیری شامه‌ها 


تأثیرهای ابتدایی 
هورمون‌ها 


هورمون‌ها ۱۳۳۷ 


(ب) 


پزوتلینی از طریق ۳ تاثیر می‌کنند. بسیاری از هورمون‌ها از طریق 
ی 


رشد 


پیشرفت (تحول) 


تاثیر انوی 
هورمون‌ها 


پس از تشکیل شدن هورمون. تجزیه می‌کنند؛ در این میان؛ 
اجزای تولیدی در تخریب و تبدیل ۵۵۱0۴ مور واقع 
می‌شوند. مضافا اینکه صفات شامه‌ها تغییر می‌کنند. در 
ضمن ممکن است که یون‌های ٨”‏ به سهم خود در تجزیه 
لیپیدهای شامه و سنتز پروستاگلاندین‌ها (مق .۱) دخیل 
باشند. 

همورمون‌هایی که در شامه باخته به بذیرنده‌ها 
می‌پیوندند» سرانجام بر اثر اندوسیتوز (درونیاختگی) 
وزیکول‌ها به درون یاخته برده و در آنجا به لیزوزوم‌ها 
(نگ. 1. یاخته شناسی» ۲.۴.۲ و ۴۰۳) تجزیه می‌شوند. 


۴ فتال شدن ژن‌ها به وسیلةٌ هورمون‌های استروئیدی 
جنسی» هورمون‌های قشر غده فوق کلیوی) به شامۀ یاخته 


اتصال نمی‌یابند. بلکه فقط به درون یاخته به پروتئین‌های (تیروکسین) مشاهده شده است: تیروکسین پس از یک تغییر 


پذیرنده می‌پیوندند. چنانچه مجموعه هورمون و پذیرنده به جزئی در ساختارش, به هسته یاخته می‌رسد و در آنجا به یک 
هسته برسد. ژن‌های معینی فعال می‌شوند (نگ 1۷. وراثت» پلایرنده هی پیونلاد. تاثیر انن هوزموذاها از این طرنوة نسیت به 


۸) نظیر همین وضع اخیراً در مورد هورمون غذه تیروئید تأثیر مستقیم بر سوخت‌وساز کندتر ظاهر می‌شود. 


رفتار 
جانوران با محیط خود پیوسته تحت تأثیرات متقابل قرار 
دارند: باید غذا بخورند» در برابر دشمن به دفاع برخیزند به 
مطلوز ترلد مغل :به تصکات جسی هرغ تن در دهد ر 
احتمالا نیز به نوزادان خود غذا بخورانند و آنها را در پناه 
گیرند. چنین اعمال و حرکات جانوران و همچنین صداهای 
آنها را در مجموع رفتار می‌نامند. ۱ 

دایر؛ رفتار ممکن است متعدد و مختلف باشد. مثلا تولید 
مثل» تهیهُ غذا» نگهبانی و سرپرستی نوزاد یا برقرارکردن 
ارتباطهای جمعی و جز آن. هریک از این دایره‌ها به وجه 
خاصی از رفتار مربوط است. مثلاً عشق‌ورزی صید طعمه 
یا آشیان‌گزینی و جز آن که روی هم رفته وجوه رفتار خوانده 
می‌شوند. 

وجوه مختلف رفتار را می‌توان از یکدیگر تمیز داد: رفتار 
ورائتی. رفتار اکتسابی: رفتا رکنجکاوانه رفتار ناسنجیده. رفتار 
خردمندانه و جز آن. هریک از این وجه‌ها ممکن است از یک 
موجود زنده سر بزند. 


| مقدمه تاربخی در پژوهش رفتار 
تاریخچه پژوهش رفتار را همچنین از طریق بحث دربارهُ دو 
مسئله مهم می‌توان شرح داد: 
الف) وجوه رفتار ورائتی‌اند یا از سوی محیط تعیین 
می‌شوند؟ 

وجه رفتار اگر بدون تجربه قبلی از فرد سر بزند ورائتی 
(سرشتی) است؛ و چنانچه به تجربه و تمرین قبلی نیاز 


داشته باشد, اکتسابی (آموختنی) است. 
ب) وجوه رفتار خودبه‌خودی‌اند یا واکنشی؟ 

رفتاری که به تحریکات خارجی نیاز نداشته باشده 
خودبه خودی خوانده می‌شود؛ و چنانچه فقط بر اثر تحریک 
خارج بروز کند» واکنشی تلق می‌شود. 

این یک نوع تقسیم‌بندی کلی است که در جریان پیشرفت 
تاریخچه علمی به دست آمده است. ولی در این ميان معلوم 
شده است که وجوه مختلف رفتار را علی‌القاعده نمی‌توان 
در قالب این تقسیم‌بندی دقیقاً مشخص کرد. 

شرینگتن " براساس بررسیهای خود در زمينة یک رشته 
وجوه ساده رفتار نظریۀ رفلکس (نظریه انعکاس) را مدوّن 
کرد. شناختهای او را در آن زمان برای توضیح فرآیندهای 
حرکتی پیچیده نیز به کار بستند. از جمله معلوم شد که 
هدایت حرکت پاها به هنگام راه رفتن از یک رشته 
رفلکس‌های متوالی سرچشمه می‌گیرد. یعنی پا بر اثر 
نخستین رفلکس به وضع معینی هدایت می‌شود؛ سپس 
همین پا به سهم خود رفلکس دیگری پدید می‌آورد و به 
همین ترتیب تا آخر. هنگامی که پاولف " رفلکس شرطی را 
انشاء کرد (نگ. [1. سوخت‌وساز گیاهی و جانوری» ص. 
۷ عده‌ای از پژوهشگران بر آن شدند که همه فرآیندهای 
اکتسابی را به ایجاد رفلکس شرطی نسبت دهند. بنا بر نظریه 
رفلکس» هر دو وجه رفتار» چه ورائتی و چه اکتسابی؛ 


وا کنشم تلقی می‌شوند. 


1. Sherrington 2. Pawlow 


۲ زیست‌شناسی 


رفتارکرایی (0611271071570کلمة آمریکایی و مشتق از 060۵۷07 
به معنای رفتار) بیشتر در آمریکا هوادار داشته است. از 
جمله هواداران این شیوهٌ پژوهش یکی اسکاینر ! بود که از 
نخستین گام به بررسی وجوه نسبتاً پیچیده رفتار پرداخت؛ 
مغلا از طریق آزمایش لابیرنت (راههای پیج و خم‌دار 
سرگردان‌کننده). این شیوء پژوهش نیز رفتار راکلاً واکنش در 
برابر محیط می‌داند. حال آنکه نظریه رفلکس به هر دو مؤلفه 
رفتار ورائتی و اکتسابی» توجّه دارد. رفتارگرایی وجوه رفتار 
جانوران عالی و انسان را یکپارچه فرآیندهای اکتسابی 
می‌انگاشته و وجود وجوه ورائتی را جزئاً نفی می‌کرده است. 


رفشتارشناسی کلاسیک («رفتارشناسی» = 0101027 یونانی 
مشتق از 60:05 به معنای عادت) به موازات رفتارگرایی در 
اروپا توسعه یافت. لورنس " و تینبرگن " دو هوادار اصلی و 
نامدار این نظریه بوده‌اند. رفتارشناسی کلاسیک نیز وجوه 
پیچیده رفتار را پژوهش کرده است و وجود فرآیندهای 
اکتسابی را نفی نمی‌کند» ولی برخلاف رفتارگرایی بیشتر بر 
رفتارهایی که از طریق آموزش تغییر نمی‌کنند» تکیه می‌کند. 
تمایل برای سرزدن یک وجه رفتار معیّن (پافشاری در آن 
رفتار) خودبه‌خودی است. حال آنکه رفتارگرایی مذعی 
اهامای تست نایر سيط نآزا 
تردیدی نیست که وجود تحریکهای خارجی نیز برای 
سرزدن یک رفتار عموماً لازم است. 

رفتارشناسی کلاسیک قبلاً به وضوح بیان کرده است که 
هریک از مفهومهای متضاد ورائتی -| کتسابی و خودبه‌خودی - 
واکنشی بخشی از منظرهُ فرآیندهای پدیدآورنده رفتار را بیان 
می‌کند. امروزه در موارد بسیار می‌توان با قاطعیت گفت که 
فلان وجه رفتار معلول حالت درونی جاندار است یا آنکه به 
محیط خارج بستگی دارد؛ مضافاً آیا این رفتار خودبه خودی 
سرمی‌زند یا به یک تحریک خارجی نیاز دارد. در ضمن این 
را نیز می‌دانیم که هر ډو عامل ورائتی و اکتسابی در اکثر 
مولفه‌های رفتار دخالت دارند» به این صورت که در ژنوتیپ 
(سرشت ارثی) تثبیت شده است که عوامل خارجی به چه 


1. Skinner 2. Lorenz 


3. Tinbergen 


نحو می‌توانند بر رفتار تأثیر گذارند. اله در مورد مشخُّص 
تأثیر یکی بر دیگری می‌چربد و به همین سبب است که 
وجوه مختلف رفتار را به «ورائتی» و «اکتسابی» تقسیم‌بندی 


۲ رفتار ورائتی 

روند این وجه رفتار در حذ وسیع تثبیت شده است. این روند 
محصول تجاربی که جاندار در محیط زندگی خود کسب 
می‌کند نیست. بلکه حاصل تکامل نوعی درازمدت اشته 
یک رشته وجوه رفتار (که وجوه رفتار مادرزادی نیز خوانده 
می‌شوند) از همان آغاز تولد ظاهر می‌شود (مثلاً گرفتن و 
مکیدن پستان مادر در مورد جانوران نوزاد شیرخوار). دسته 
دیگر نخست پس از آنکه دوره رشد مراحلی را طی کرد 
نمایان خواهد شد (مثلاً پرواز پرندگان؛ یا رفتار جنسی در 
جانوران).رفتار ورائتی محض به‌ندرت وجود دارد. ملفه‌های 
ورائتی و اکتسایی رفتار غالبا سخت به یکدیگر پیچیده‌اند. 
مثلاً ساختن آشیانه و سرپرستی نوزادان در پرندگان 
ورائتی‌اند حال آنکه شناختن راه لانه و محل تخم‌گذاری 
آموختنی است. رفلکسهای غیرشرطی و خودکاریها (اعمال 
غیرارادی در خواب با در حالت صرع) و نیز کردارهای 
غریزی از جمله وجوه ورائتی به شمار می‌روند. 


۲ شیوه‌های آزمودنی در زمینه رفتار وراثتی 
رفتار در صورتی احتمالا ورائتی است که: 


-به دشواری تحت تأثیر قرار گیرد و روندش پیوسته 


ثابت باشد یا 
در همه افراد یک نوع و طبعاً در له همسالان و 
همجنسان همنوع ظاهر شود یا 


-از آغاز تولد به صورت کامل و موثر روی دهد. 


پرورش در شرایط عدم امکان کسب تجربه. جانور را از لحظه تولد 


منفرد و جدا از همنوعانش پرورش می‌دهند و به این ترتیب 
هرگونه امکان آموزش و کسب تجربه را از جانور سلب 
می‌کنند. آنگاه وجوه رفتاری را که با وجوه رفتار همنوعانش 


مطابقت داشته باشد. مادرزادی می‌دانند. چون جانور آن 
وجوه رفتار را از دیگری نیاموخته است. چنین آزمایشی را 
از جمله با نوعی سهره نر (6061605 17108211) اجرا کردند 
(شکل ۱) و بعدها وقتی به وی امکان دادند که صدای 
همنوعانش را بشنود. ملاحظه شد که وی در بهار شروع کرد 
به خواندن» ولی به طور ناقص» یعنی نه مثل همنوعانش هر 
سه بند را بلکه فقط دو بند اول را؛ بند سوم حذف می‌شد. 
پرندگان آواز را از جوجگی در طبیعت از پدرانشان 
می آموزند» یعنی از همان لحظه که در لانه تحت سرپرستی 
قرار دارند و آواز پدر را می‌شنوند. آزمایشی که شرحش 

ذشت. نشان داد که آواز سهره در اساس ورائتی است» ولی 
تجربه و آموزش نیز در عين حال برای پیشرفت آن حائز 
اهمیت است. این گونه آزمایشها را آزمایشهای کاسپار هوزر 
می‌نامند (منسوب به نام یک کودک سرراهی که در دوره 
جوانی در سال ۱۸۲۸ در نورنبرگ ظاهر شد و اعلام کرد که 
چنین پرنده‌ای را در «قفسی تاریک» پرورش داده و به نتیجۀ 
یاد شده رسیده). 


آزمایش با پیکرهای ساختگی. به وسیله پیکرهای ساختگی نیز 
می‌توان جانوران را تحریک کرد و اثرات این تحریک را در 
رفتار ناشی از این تحریک سنجید. چنانچه جانوری در برابر 
یک تحریک مصنوعی بسیار ساده واکنش نشان دهد. معلوم 


شکل ۱ اهمیّت تجربه و آموزش در تحوّل آواز پرندگان. 
مقایسه بندهای آواز سهره‌ای که در طبیعت رشد کرده (بالا) با بندهای 


آواز سهره‌ای که امکان تجربه از او سلب شده (پایین) (مقایسه از طریق 


رفثار ۳۴۳ 


می‌شود که رفتارش ورائتی است. در این گونه آزمایشها 
سینه‌سرخها به همنوعهای ساختگی‌شان حمله می‌کنند. 
چنین رفتاری ممکن است تجربی و بر اثر رقابت با همنوع 
باشد. اما از آنجا که این سینه‌سرخها به توپهای پینگ‌پنگ 
بی ربخت و دارای لکه‌های سرخ نیز حمله می‌برند» چنین به 
نظر می‌رسد که چنین رفتاری ورائتی باشد. 


آزمایش از طریق دو رگه کردن. در این گونه آزمایش وجوه 
متفاوت رفتار پدر و مادر براساس قانونمندی معیّن به 
فرزندان منتقل می‌شود. در این مورد ثابت شده است که این 
میراث از پیش برنامه‌ریزی می‌شود. 

دو زنبورعسل از دو نژاد مختلف رفتارشان نسبت به 
لاروهای مرده متفاوت است. مادینه‌های کارگر یک نژاد 
پوشش خانه‌های مومی دارای لاروهای مرده را پس می زنند 
و خانه‌ها را از لاروها پاکسازی می‌کنند (< زنبورهای 
بهداشتی). مادینه‌های کارگر نژاد دیگر نه سر خانه‌ها را باز 
می‌کنند و نه لاروهای مرده را بیرون می‌کشند (< زنبورهای 
غیربهداشتی). 

این دو نژاد زنبورعسل را می‌توان از حیث جنسی با 
یکدیگر جفت کرد و یک نژاد دورگه به دست آورد. سپس از 
رفتار نسل تولیدی می‌توان نتیجه گرفت که دو نوع ژن در این 
رفتار دخالت دارند. در یکی از این دو ژن تثبیت می‌شود که 
پوشش خانه مومی برداشته شود یا نشود؛ در ژن دومی 
بیرون کشیدن و دورکردن لارو مرده» تعیین می‌شود. بنا بر 
قاعده مندل هر دو مولفه رفتار ورائتی‌اند (نگ. ژنتیک 
۱ در این آزمایشهای دورگه کردن» علاوه بر زنبورهای 
بهداشتی و غیربهداشتی, دو نوع زنبور دیگر نیز تولید 
می‌شوند. یک دسته آنهایی که سر خانه‌ها را باز می‌کننده 
ولی لاروها را بیرون نمی‌کشند. دسته دیگر آنهایی که خود 
سر خانه‌ها را باز نمی‌کنند» ولی لاروها را از خانه‌هایی که به 
دست آزمایشگر باز شده‌اند؛ بیرون می‌کشند. 


۳۲ رفتار غریزی 
۲ کردار غریزی 
شنقر موشخوار گرسنه بر فراز مزرعه‌های محیط خود پرواز 
می‌کند و پس از آنکه موشی را یافت بر آن حمله می‌برد» آن 


را شکار می‌کند. می‌کشد و می‌بلعد. در این رفتار سنقر سه 
مرحله» یعنی سه کردار را می‌توان متمایز کرد: 

الف) فعالیّت بی‌قاعده نظیر جست‌وجو كردن طعمه 
(رفتار بی‌قاعده بنابر خواست درونی). 

ب) نزدیک‌شدن به محل طعمة مرثی (رفتار ستمرکز در 
جهت خواست درونی). 

ج) به چنگ گرفتن» کشتن و بلعیدن طعمه (کردار نهایی 
غریزی). 

این کردارهای سه‌گانه که در بسیاری موارد به منظور 
کسب غذا و همچنین تولید مثل به توالی انجام می‌شوند. در 
اصل بر پایه‌های ورائتی و سرشت نوعی تثبیت شده‌اند و در 
ضمن بر اثر آموزش و تجربه نیز تا اندازه‌ای تعدیل می‌شوند. 

رفتار متمرکز در جهت خواست درونی و کردار نهایی 
غریزی را در مجموع همچنین «کردار غریزی» می‌نامند. 
«غریزه» در گذشته به «تمایل به کردار» اطلاق می‌شد. ولی 
امروزه آن را در مورد توالی کردار ورائتی به کار می‌برند. از 
جمله نمونه‌های دیگر مربوط به رفتار ورائتی عبارتند از 
تنیدن تار عنکبوت. «زبان» زنبورهای عسل و نحوه واکنش 
آنهاء طی مسافت و تخم‌ریزی ماهیها؛ مهاجرت پرندگان» 
آشیان‌سازی پرندگان و نیز حرکات چشمگیر جانوران به 
هنگام جفت‌گیری و جنگیدن با همنوعان. 

رفتار قورباغه را به هنگام شکار طعمه نیز می‌توان به 
عنوان کردار برنامه‌ریزی شده ورائتی به شمار آورد (شکل 
۲). قورباغه گرسنه از مخفیگاه خود بیرون می‌آید و حالت 
انتظار به خود می‌گیرد (رفتار بی قاعده بنابرخواست درونی). 
آنگاه اگر نگاهش به طعمه‌ای بیفتد. مثلاً به کرمی یا به 
عنکبوت کوچکی, پاورچین پاورچین به سمت طعمه 
نزدیک می‌شود و با دو چشم خیره بر آن می‌نگرد (رفتار 
متمرکز در جهت خواست درونی). سرانجام طعمه را با زبان 
چسبناک خود می‌رباید و برق‌اسا آن را وارد دهان می‌کند و 
می‌بلعد (کردار نهایی غریزی). آخرین مرحله رفتار قورباغه 
در این مورد همیشه بدین صورت است که دور دهانش را با 
زبان پاک می‌کند. اما اگر طعمه به هنگامی که قورباغه بر آن 
خیره می‌شود بگریزد» قورباغه دهانش را باز می‌کند و هوا را 
می‌بلعد» چون حرکت زبان در این حالت نمی‌تواند تغییر 
کند. این حالت حرکت زبان که به هنگام گرفتن طعمه هميشه 


با دو چشم خیره شدن 


لیسیدن دور دهان 


پیکانهای قرمز: بروز رفتار بر اثر تحریک. 

پیکانهای سبز: ایجاد تحریک جدید یا تغییر نوع تحریک براساس واکنش 
فتار. 

رفتار 


عیناً تکرار می شود ورائتی و تثبیت شده است (ویژگی 
نوعی است و به مقدار جزئی تحت تأثیر آموزش قرار 
می‌گیرد). یکایک بخشهای کردار نهایی که در مجموع 
حرکات زبان را تشکیل می دهند هماهنگ. به دنبال یکدیگر 
ظاهر می‌شوند. به همین علّت. این کردار نهایی تثبیت شده 
ورائتی را هماهنگی ورائتی می‌نامند؛ هماهنگی ورائتی برای 
نوع جانور مانند شکل ظاهری‌اش دقيقاً سنخی (70:0) 
است. بسیاری از هماهنگیهای وراٹتی» برخلاف حرکت 


ربودن طعمه» ممکن است بر اثر پیامهای حسّی تغییر کنند 
(نگ,۳). 


۲ شانه‌ها یکردار غریزی 

برانگیختگی (آماد یکردار) 

کردار غریزی فقط آنگاه سرمی‌زند که آمادگی درونی در میان 
باشد. عامل این آمادگی ممکن است درونی یا بیرونی باشد. 
عوامل درونی به عنوان مثال» کمبود گلوکز به هنگام 
گرسنگی, اثر هورمون‌ها؛ وقت‌شناسی درونی» حالت رشد 
و بلوغ» و یا فرآیندهای مراکز عصبی مستقل می‌توانند 
باشند. در مورد عوامل بیرونی مثلاً می‌توان به فصل معیّنی 
از سال یا به دمای خاصی اشاره کرد. هرگاه هورمون 
پروژسترون را به موشها تزریق کنند» فعالیّت آنها در 
لانه‌سازی تشدید می‌شود» و پس از آنکه کردار نهایی 
غریزی صورت گرفت» این آمادگی کردار کاهش می ‌یابد و 
سرانجام به صفر می‌رسد. سگ» به محض آنکه 
گرسنگیاش رفع شود» از خوردن دست می‌کشد. اینک اگر 
غذایی را که وارد معده‌اش شده است. به وسیله لوله‌ای 
بیرون بکشند. البته باز غذا خواهد خورده ولی در حدی 
معیّن و زمانی محدود؛ یعنی همین که آن مقدار غذا به 
معده‌اش رسید و معده‌اش پر شد. بار دیگر از خوردن دست 
می‌کشد. موش تشنه؛ پس از آنکه به اندازه لازم آب بخورد و 
تشنگی اش برطرف شود از آشامیدن دست می‌کشد. 
«تشنگی» یعنی افزایش غلظت نمک از یک حد معیّن در 
آبگونه خون. حال اگر به موشی که سرگرم آشامیدن است؛ 
پس از دو سه قطره آبی که هربار از گلویش پایین می‌رود؛ 
یک مقدار جزئی محلول نمک تزریق کنند. یعنی به اندازه‌ای 
که غلظت نمک در روده‌اش از حذ مجاز بیشتر شود این 
موش باز هم از آن مقدار آبی که قبلاً برایش لازم می‌بود؛ 
بیشتر نخواهد آشامید. به این ترتیب. تنها کردار نهایی 
غریزی است که وقتی از موجود زنده سربزند» تمایل درونی 
او را خاموش می‌کند. البته فقط برای یک مذت کوتاه: مثلا؛ 
موش پس از ۲۰ دقیقه از نو شروع می‌کند به آب خوردن. 
نکته دیگر اینکه, جلوگیری از کردار نهایی موجب می‌شود 
که جاندار برای رسیدن به خواست درونی حریص‌تر شود 
(نگ. ۴.۲.۲ کردار بی‌هنگام). 


رفتار ۳۴۵ 


تمایل به سرزدن رفتاری را می‌توان به طور مصنوعی در 
موجودات پدید آورد» در واقع از طریق تحریک کردن مغز. 
هس" نخستین‌بار چنین آزمایشی را روی گربه‌ها انجام داد. او 
مغز چندین گربه را از طریق الکتریکی تحریک کرد و اشتها و 
میل آنها را برای خوردن غذا افزايش داد. در این آزمایشها 
ملاحظه شد که گربه‌ها تقریباً هرچه را که در اطراف خود 
می‌دیدند می‌خواستند بخورند» حتّی چیزهای ناگوار و 
غیرخوراکی را. و. هولست " نظیر همین آزمایش را به شیوة 
پیشرفته‌تری روی مرغها دنبال کرد. وی جاهای مختلف مغز 
(ب‌خشهایی از مغز میانی و فرامیانی) را با الکترودهای 
جابه‌جا شونده تحریک کرد و از جمله توانست رفتار 
خصمانة آنها را مشاهده کند. در ولتاژهای تحریکی نسبتاً 
پایین؛ مرغ در حال ناراحتی به این سو و آن سو می‌دوید و 
دقّد می‌کرد. با بالابردن ولتاژ و تحریک‌کردن همان مواضع؛ 
دیده می‌شد که مرغ حالت تهدید. حمله و فرار به خود 
می‌گیرد (شکل ۳). عین همین رفتار خصمانه که از طریق 
تحریک مصنوعی از جانور سرمی‌زند. در طبیعت نیز نسبت 
به دشمنان ظاهر می‌شود: در این جا بايد ذک رکرد که تهدید و 
حمله و حالت فرار در صورتی پیش می‌آیند که طرف مقابل 
نگریزد. آزمایشها نشان می‌دهند که سرزدن یک رفتار 
مربوط است به ساختارهای عصبی معیّن. 


تحریک کلیدی و بانی تحریک ". کردار غریزی علی‌القاعده 
زاییده تحریک خارجی است. این تحریک را تحریک کلیدی 
می‌نامنده و اگر مود آن جاندار باشد بانی تحریک نیز 
خوانده می‌شود. بسیاری از تحریکهای ساده به صورت 
تحریک کلیدی تأثیر می‌کنند. مثلاً مواد تحریض جنسی که 
مادینه‌ها آنها را وسیله اغوای نرینه‌ها قرار می‌دهند 
(پروانه‌ها» سگها و نظایرشان). ولی وجوه رفتار غالبا پس از 
اختلاط چندین تحریک جداگانه پدید می آیند. می توان گفت 
که همه تحریکها و تحریکهای ساده و مرکب که از اندامهای 
حسّی جانور دریافت می‌شونده در حکم تحریک کلیدی 
تأثیر می‌کنند (همچنین نگ. شکل ۳). تحریک شدن 


1. Hess 2. ۷۰ Holst 
در بعضی نوشته‌ها «آغازگر» تحریک نیز آمده است. - م.‎ ۳ 


به هنگام ازدیاد فشار تحریک بدون جریان تحریک 


شکل ۳ رفتار مرغ در برابر دشمن به هنگام تحریک جدار مغز به وسیله الکترود مغزی 
(سمت چجب: کتعرل ازمایشن بدون تحریک جدار مغز). الف) مرغ به هنگام ازدیاد فشار تحریک. با یک اشاره دست. به سادگی تهدید می‌شود. 
ب) راسوی ساختگی (به عنوان دشمن) به هنگام فشار تحریک. سخت مورد غضب و حمله مرغ واقع می‌شود؛ اما پس از قطع حریان تحریک به میزان 


کمی مورد تهدید قرار می‌گیرد. 


شکل ۴ «محبوس ماندن» جوجه‌ها تأثیرش وادار کردن پرنده مادر 
(اکرسفالوس )ابت :برای خوراک رساندن به جوجه. 
در این تصویره رنگ دور منقار و درون حلق جوجه‌ها برجسته و 


چشمگیر است: 


قورباغه برای ربودن مگس فقط از دو عامل سرچشمه 
می‌گیرد و یک تحریک اختلاطی است؛ در واقع سایر عوامل 
تحریک در این قضیه هیچ‌گونه دخالتی ندارند (شکل» رنگ؛ 
بو و جز اینها تأثیری در رفتار قورباغه ندارند). 

کیهُ خون‌آشام که روی برگها و ساقه بوته‌ها می‌نشیند؛ 


1. acrocephalus 


همین که بوی اسید بوتریک را که از عرق بدن پستانداران 
متصاعد می شود احساس کند. خود را پایین می‌اندازد. اما 
می‌شود» یکی تحریک اسید بوتریک (جوهر کره) و دیگر 
تحریک دمایی که حداقل به ۱۷۵ می‌رسد. این تحریک 
مختلط با وجود سادگی» در مورد میزبانان کنه که جانوران 
پستانداراند کاملا صدق می‌کند. 

مرغ گرچ» به محض آنکه صدای ناله یک جوجه نامرئی 
را بشنود» برای کمک به او به این سو و آن سو می‌شتابد. اما 
همین مرغ» چنانچه جوجه نالان زیر یک حباب خلا قرار 
گیرد و صدايش به گوش مرغ نرسد ولی مرغ او را ببیند؛ 
دیگر علاقه‌ای برای کمک رساندن به او از خود نشان 
نخواهد داد. در این مورد نیز فقط صدای ناله جوجه است که 
مرغ را تحریک می‌کند (شکل ۵). بوقلمون نیز فقط از راه 
شنوایی جوجه‌هایش را می‌شناسد. این پرنده یک 
موش‌خرمای پارچه‌ای (پیکر ساختگی) را که صدای جوجه 
بوقلمون را به وسیله نوار صوتی درآورد؛ زیر بال و پر 
می‌گیرد؛ اما همین بوقلمون اگر کر باشد و صدایی را نشنود؛ 
انسان در برابر آنها واکنش نشان می‌دهد. به همین نحو بانیان 


شکل ۵ محر ک صوتی و تأثیر ان در مرغ برای مراقبت از جوجه‌ها. 
الف) جوجه‌ای در حال «گریستن از فراغ مادر». 
ب) مادر فقط صدای وحشت جوجه را می‌شنود و بدون آنکه جوجه را 


ببیندء به سمت صدا می‌دود. 


شیرخوار» با آنکه شکمش سیر است و دردی هم ندارد» باز 
گریه می‌کند. در این مورد می‌توان گفت که شیرخوار نزدیکی 
و تخاس با سرپرست خود را خواستار است. صدای گریه 
شیرخوار بزرگسالان و حتی کودکان را تحریک می‌کند و 
تحت تأثیر قرار می‌دهد. البته در صورتی که این افراد 
کماییش علاقه‌ای به شیرخوار داشته باشند. حالت خنده 
مادرزادی یک طفل شیرخوان که بر لب کودکان لال و کر به 
دنیا آمده نیز ظاهر می‌شود» برای جلب توجه پدر و مادر و 
اطرافیان است و در واقع بانی‌تحریک بشمار می آید (مق 
شکل ۲۳). 

از طریق آزمایش با پیکرهای ساختگی می‌توان دریافت 
که چه تحریکهایی به‌صورت تحریک کلیدی تأثیر می‌کنند. 
مثلاً رفتار طعمه‌ربایی قورباغه (ربودن یک مگس) را از 
طریق مختصر حرکتی که به خرده کاغذهای آويخته به نخ 
داده شود می‌توان در قورباغه پدید آورد. چنانچه این عمل 
چندین بار پی در پی تکرار شود. ملاحظه خواهد شد 
که‌حرکت خرده‌های کاغذ دیگر تأثیری بر قورباغه ندارد و 
قورباغه واکنشی نشان نمی‌دهد؛ ولی پس از ۲ تا ۵ دفیقه. 
رفتار طعمه‌ربایی قورباغه بر اثر تکرار عمل مزبوره از نو 
بروز خواهد کرد. در ضمن همچنین ملاحظه خواهد شد که: 
تأثیر تکه کاغذی که به کندی حرکت داده شود از تأثیر شیئی 
که به تندی حرکت کند در جست و خی زکردنها و عمل ربودن 


رفتار ۳۴۷ 


5 
9» % 


داگ "(سگ بزرگ) 


( سگ مکزیکی (توله تفلیسی) 


شکل ٦‏ طرح حالت چهر؛ کودک. 
در همه طرحهای مربوط به چهره جانوران. سر جانور رشد يافته در نظر 
گرفته شده است. 


طعمه کمتر است. این تأثیر همچنین در مورد جانوری که به 
حدّ اشباع غذا خورده باشد» به همین اندازه کم خواهد بود. 
یک قورباغه بسیار‌گرسنه برای ربودن هر شیئی متحرّک و 
واقع در حول و حوش خود فورا دهانش را باز می‌کند؛ چنین 
واکنشی از یک قورباغه نیم‌گرسنه نسبتاً ضعیف است و از 
یک قورباغه کاملاً سیر عموماً به چشم نمی خورد. در جریان 
این آزمایشها مسلّم شد که در مقیاس نشانه‌های اختصاصی 
تحریک‌کلیدی‌هر قدر بیشتر مبالغه شود( صورت مصنوعی 
فوق عادی) تأثیر تحریک نیز شدیدتر خواهد بود. 

می خوابد» اتفاقاً بغلطند و از لانه خارج شوند» مرغ آنها را به 
منقار می‌گیرد و به لانه برمی‌گرداند. این کردار غریزی («تأثیر 
غلطیدن تخم‌مرغ») را از طریق مصنوعی نیز می‌توان در مرغ 
یدید آودات مرغ صدف خوار گرج تخم‌مرغ بزرگ ساشتگی 
را با آنکه جوجه‌ای از آن در نمی‌آید» بر تخم خودش 
ترجیح می‌دهد (شکل ۷). 


سازوکار مح رک فطری. بروز رفتار غریزی مستلزم وجود 


این پرنده تخم‌مرغ فوق‌العاده بزرگ (تخم‌مرغ مصنوعی) را بر تخم خود 
ترجیح می‌دهد. 


سازوکار عصبی‌ای است که تحریک کلیدی را از ساير 
تحریکها متمایز می‌کند. یک چنین سازوکار دستگاه اعصاب 
مرکزی‌ای که تحریک کلیدی را موجب می‌شود و وجه رفتار 
مربوط به آن را پدید می آورد» سازوکار محرّک فطری 
خوانده می‌شود (شکل ۸). 

پایه‌های عصبی سازوکار محرّک فطری را روی وزغها 
آزمایش کرده‌اند. وزغها حشره‌ها. عنکبوتها؛ انواع لاروها و 
سایر جانوران ریز را که در حال حرکت باشند» شکار 
می‌کنند (شکل ۱). نوع واکنش قورباغه در برابر جانور 
جنبنده به بزرگی جانور بستگی دارده مثلاً در برابر جانورانی 
از قبیل خارپشت يا مار» این واکنش به صورت گریختن 
است. از طریق آزمایش با پیکرهای ساختگی می‌توان این هر 
دو گونه واکنش را در وزغها مشاهده کرد (شکل )٩‏ و به این 
نتیجه رسید که ريشه هر دو ورائتی است (نگ.۲). اینک باید 
دید که واحدهای موظف عصبی ای که به قورباغه قو تمیز 
بین جانور صید و دشمن می دهند» در کجا قرار دارند؟ 

در وزغها؛ شبکیّه چشم به توسط عصب بینایی با سقف 
کاسه‌سری مغز فرامیانی و مغز میانی مربوط است (مق. لل1. 
شکل ۶۶). یکایک حوزه‌های شبکیّه محل به محل با 
حوزه‌های معیّنی از مغز فرامیانی و مغز میانی مربوطاند» و 
این ارتباط به نحوی است که گویی مغز فرامیانی و مغز میانی 
«نقشه جغرافیایی» شبکیّه را نمایش می‌دهند. تحریکهایی 
که بر اثر تصویر اشیاء روی شبکیّه پدید می آیند» عیناً به این 
«نقشه جغرافیایی» منتقل می‌شوند. اینک اگر حوزه معیّنی از 
مغز میانی را» بدون استفاده‌کردن از یک پیکر صیدگونه. 
تحریک الکتریکی کنند» باز هم قورباغه چهره‌اش را به 


جاندار 


شکل ۸ شبکه اتصال برای سر زدن رفتار غریزی‌ای که معلول تحریک 
"0 گرن: یاسای عضبی ای که تحریکها راه اتداسهای در حال کزداز 
غریزی به جاهای دیگر منتقل می‌کنند. ولی این انتقال فقط آنگاه صورت 
می‌گیرد که سازوکار مراکز عصبی و خواست درونی همزمان عمل کنند. 


روگردانی : رفتار گریز 
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بروز رفتار صیدربایی یا رفتار گریز قورباغه به وسیله صورتهای‎ ٩ شکل‎ 
مصنوعی چهارگوش.‎ 


جثه صورتهای مصنوعی به ابعاد ۱ تا ۲۰ میلیمتر (به فاصله ۷ سانتیمتر 
در تصوير نمایش داده شده) توجه قورباغه را جلب می‌کند. یعنی برای او 
در حکم صید تلقی می‌شود. 

صورتهای مصنوعی به ابعاد تقریبا ۴۰ میلیمتر قورباغه را به گریختن 
وا می‌دارند» یعنی برای او نشانه خطراند. 


حالتی درمی آورد که گویی می خواهد صیدی را ببلعد. اما 
تأثیر تحریک روی رشته‌های عصبی‌ای که ارتباطی بین 
شبکیّه و مغز فرامیانی برقرار می‌کنند» برعکس است و 
حالت فرار در قورباغه پدید می آورد. وزغهاء بر اثر اختلال 
ناشی از عمل جرّاحی روی سقف کاسه‌سری مغز فرامیانی» 
رفتارشان در برابر هر شیئی متحرّک. رفتار شکار کردن صید 
است؛ در غیر این صورت رفتار عادی از خود نشان 


می‌دهتقنء بنایراین می ران رکفت که مقر فراسیانی موظف 
است که صورت اشیاء بزرگ متحرک را در حکم صورت 
دشمن تلقی کند و واکنشی به حالت فرار از خود نشان دهد. 
ولی مغز میانی برخلاف مغز فرامیانی» اشیاء کوچک و 
بزرگ متحرّک را در دیده جانور به صورت صید ظاهر 
می‌کند و او را به بلعیدن آن اشیاء وامی‌دارد. این حدس بعید 
به نظر نمی‌رسد که مغز فرامیانی جانور سالم از فعالیت مغز 
میانی که واداشتن جانور به بلعیدن اشیاء بزرگ است؛ 
جلوگیری می‌کند. 

چنانچه ارتباط سطح بیرونی مغز میانی را قطع کنند» 
وزغها هیچ‌یک از دو گونه رفتار مزبور را از خود نشان 
نمی‌دهند. از این رو می‌توان نتیجه گرفت که رفتار گریز آنگاه 
ظاهر می‌شود که مغز فرامیانی؛ علاوه بر پیام شبکیّه؛ 
تحریک دیگری را نیز از معز میانی دربافت گند در این 
صورت به نظر می‌رسد که بروز دو وجه رفتار گریز و ربودن 
صید بر اثر عمل مشترک مغز فرامیانی و مغز میانی است. 

برای متمایزکردن تحریک کلیدی از سایر تحریکهاه 


۱۵۰ 


° ۳ ۵ ۸ |o ۱۵ 


شکل ۱۰ مدت عشق‌ورزی («رقص عاشقان؛») جنس نر سالتیکوس 
سنیکوس (کارتنک جست و خیز کننده) در برابر پیکر ساختگی جنس 
ماده. 

هر قدر فاصله بین آخرین جفت‌گیری با تجدید عشق‌ورزی زیادتر باشد. 
مدّت این عشق‌ورزی طولانیتر خواهد بود. جنس نر پس از یک مذت 
معیّن از عشق‌ورزی دست می‌کشد» چون واکنشی از سوی پیکر 
ساختگی ماده ظاهر نمی‌شود. مدت عشق‌وززی مقیاسی است:برای 
شذت علاقه جنسی. 

جنس نر پس از جفت‌گیری با جنس ماده. بلافاصله علاقه‌ای نسبت به 
یک پیکر ساختگی ماده از خود نشان نمی‌دهد (علاقه‌اش صفر است). 


وفتاز ۳۴۹ 


ناحیه‌های وسیع دستگاه اعصاب مرکزی‌اند که جمعاً عمل 
می‌کنند» و وظیفه تعیین نشانه‌های تحریک کلیدی سپس به 
عهده یکایک یاخته‌های عصبی خواهد بود. وظیفه این 
یاخته‌ها در موارد دیگر این است که به منزله آشکارساز 

در بخش اندامهای حسی. دستگاه اعصاب و ماهیچه‌ها 
(نگ. ل1. ۲۰۷۰۴) تصریح شده است که یاخته‌های عصبی در 
مرکز بینایی مغز پستانداران؛ برای تشخیص خطها یا یالهای 
ساده» به منزله آشکارساز عمل می‌کنند. ابتدا چنین به نظر 
می‌رسید که بسیاری از تحریکهای اختلاطی کلیدی را به 
توسط یکایک یاخته‌های عصبی می‌توان شناخت. ولی 
بعدها معلوم شد که این یاخته‌ها منشاً ظهور تنها یک تحریک 
کلیدی یگانه‌اند. 

به منظور یافتن این‌گونه نورون‌ها؛ نه فقط روی وزغهاه 
بلکه روی بسیاری از انواع دیگر جانوری آزمایش شده 
است. در واقع فقط وجود یاخته‌های عصبی‌ای تشخیص 
داده شد که بیشتر و بهتر روی مٌدلهای مخلوط واکنش نشان 
می‌دادند. حال آنکه هیچ یاخته عصبی‌ای که تحت تأثیر یک 
تحریک کلیدی معیّن قرار گیرد. ملاحظه نشد. 

انروژه اعفقاد پر این استت که بک ریک بلاق :یک 
تعداد زیاد یاخته‌های عصبی را همزمان تحریک می‌کند به 
طوری که یک مدل تحریکی ویژه در ناحیه‌ای از مغز پدید 
می آورد. بنابراین برداشت هریک از این یاخته‌ها ناظر بر 
یک بخش از سیمای تحریک کلیدی است. از آنجا که این 
یاخته‌ها تحت تأثیر تحریکهای دیگری نیز قرار می‌گیرند؛ 
وظیفه‌شان فقط این نیست که در برابر یک تحریک کلیدی 
معن برانگیخته شوند و رفتار مربوطه را ظاهر کنند, 


قاعده جمع تحریکها. وجوهی از رفتار را می‌شناسیم که بر اثر 
تحریکهای کلیدی مختلف بروز می‌کنند. چنانچه این 
تحریکها به یکدیگر بپیوندند تأثیر بیشتری از خود به جا 
خواهند گذاشت. 

زیر شکم نرینه‌های گاستروستئوس آکولاتوس " (نوعی 
ماهی) در فصل تخم‌ریزی؛ به رنگ قرمز درمی‌آید (شکل 


3. Gasterosteus aculeatus 
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شکل ۱۱ عدم تمایل جنس نر کارتنکهای مذکور در مورد دو وجه رفتار؛ 
این کارتنکهای نر پیکر ساختگی مادینه را یا طعمه تلقّی می‌کنند و با با آن 
عشق می‌ورزند. ولی هرگز دو واکنش مزبور را توأم نشان نمی‌دهند. 

کردار طعمه‌ربایی برحسب تعداد روزهای گرسنگی پیش از تجدید قوا 
افزايش می‌یابد؛ ولی از تعداد عشق‌ورزیها کاسته می‌شود. چون واکنشی 
از پیکر ساختگی دیده نمی‌شود. احساس گرسنگی و علاقه به خوراک 
پیوسته افزایش می‌یابد و بر میل جنسی غالبا می‌چربد. شمار عشق‌ورزیها 
و حالات طعمه‌ربایی مجموعاً ۱۰۰/ واکنشها را تشکیل می‌دهند. 


۲ این رنگ نشانة رقابت در بروز تحریک کلیدی 
مبارزه‌جویانه است. چنانچه دو ماهی نر یکدیگر را 
تهدید کنند. هر دو سرشان را در برابر یکدیگر پایین 
می‌آورند. این وجه رفتار که به صورت «خم کردن سر به 
سمت پایین» ظاهر می‌شود. ناشی از تحریکی است که 
سپس جانور را به حمله کردن وا می‌دارد. هرگاه پیکر 
ساختگی رنگ‌نشده این نوع ماهی را به حالتی که سرش به 
سمت پایین قرار گرفته باشد» در برابر گاستروستلوس 
قرار دهند. گاسترئوس بر آن حمله‌ور می‌شود؛ حال آنکه 
اگر سر همین پیکر ساختگی در حالت افقی قرار گیرد؛ 
حالت حمله مشاهده نخواهد شد. اینک اگر هر دو گونه 
ریک روط گنه (ستظور کی ساعیگر ای که 
قرمزرنگ شده و سرش نیز به سمت پایین باشد). تعداد 
حمله‌ها به مراتب بیشتر خواهد بود از تعداد حمله‌هایی که 
دو محرّک مزبور جداگانه عمل کنند. قاعده جمع تحریکها به 
این صورت نیست که تحریکها دقیقاً بر هم اضافه شوند» 
بلکه مخلوطی خواهد بود که تأثیرش از یکایک تحریکها 
بیشتر است. 


تشدید دو جانبه کردار غریزی. گاهی پیش می آید که بعضی 
رفتارها با شذتهای متفاوت بروز می‌کنند. در این صورت 
مشاهده می‌شود که شذت وجه رفتار هم به شذت عامل 
تحریک‌بستگی دارد و هم به‌شات علاقه‌طرف‌تحربک شده. 
از این رو چنین برمی آید که شدذت واکنش در هر صورت به 
یک اندازه خواهد بود» یعنی خواه عامل تحریک قوی باشد 
و علاقه ضعیف. یا علاقه قوی باشد و عامل تحریک ضعیف 
(اصل تشدید یا «دوچندان شدن کردار غریزی»» همچنین 
نگ.شکل ۱۲).غذا هر قدر خوشمزه‌تر باشد.میل به خوردن 
آن بیشتر است. حتی اگر شکم چندان گرسنه نباشد. و دیگر 
اينکه هر قدر گرسنگی شدیدتر باشد توه به اتخاب غذا 
کمتر خواهد بود. یک پروانه مخملی در اعتلای عاشقی با 
برگهای معلق در هوا یا با دستی که در هوا به این سو و آن سو 
حرکت کند» و یا حتّی با سایه خویش عشق می‌ورزد. 


بازدارندگی متقابل در وجوه رفتار. غالباً دیده می شود که 
جانوران دو تمایل متضادٌ را عملاً همزمان بروز نمی‌دهند. 
خواستهای درونی متفاوتی که منشأً رفتارهای مختلف اند نه 
همزمان, بلکه به دنبال یکدیگر آشکار می‌شوند. قورباغه 
طعمه‌خواری که به هنگام کمین کردن برای ربودن طعمه 
احساس خطر کند فوراً پا به فرار می‌گذارد. در چنین حالتی؛ 
میل به فرار بر علاقه او به ربودن طعمه می‌چربد. به این 
ترتیب می توان گفت که گرایشهایی که ه رکدام منشاً رفتاری 
جداگانه باشد, متقابلاً مانع یکدیگرند. فقط آن گرایشی که از 
همه بیشتر فعال شده باشد. رفتار مربوط به خود را ظاهر 
می‌کند (نگ. شکل ۱۱). 


۲ زنجیر ها یکردار 
گاستروستئوس آکولاتوس‌های نر به هنگام لانه‌سازی به یک 
ترتیب معیّن عمل می‌کنند. همینکه به مقداری مصالح 
لانه‌سازی بربخورند» آن مصالح را بر می‌دارند به محل 
لانه‌سازی انتقال می‌دهند» با ماده‌ای که از کلیه ترشح 
می‌شود خمیر می‌کنند و لانه‌ای ترتیب می‌دهند. این 
کردارهای متوالی فقط از یک تحریک کلیدی یگانه (بانی 
تحریک = مصالح لانه‌سازی) ناشی می‌شوند. ولی هریک از 
کردارهایی که همچنین به ترتیب زمانی در جریان 
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رفتار ۳۵۱ 


شکل ۱۲ سرزدن کردارهای پیاپی از گاستروستئوس آکولاتوس‌های نر و ماده به هنگام جفت‌گیری و تخم‌ریزی. 
طرح ترسیمی سمت اراست عوامل تحریکرا نشان‌می‌دهد ( ۶ برای جنس نر» 8 برای جنس ماده). 


عشق‌ورزی ماهی مشاهده می‌شود» معلول یک تحریک 
کلیدی مخصوص به خود است (بانی تحریک مخصوص). 
اینک اگر یکی از این تحریکهای کلیدی کم باشد. زنجیر 
کردارها در ان محل بریده می‌شود. 

هرگاه مادینة این نوع ماهی در حول و حوش ماهی نر 
ظاهر شود این هر دو در برابر یکدیگر واکنش نشان 
می‌دهند (شکل ۲ برآمدگی شکم ماهی ماده که نشانه 
وجود تخم است» ماهی نر را تحریک می‌کند و او را به 
سمت خود می‌کشاند؛ به طوری که ماهی نر با حرکات 
پیچ‌درپیج به سمت ماهی ماده نزدیک می‌شود. این رقص 
پیچدرپیچ خود یک عامل تحریک برای ماهی ماده است. 
ماهی ماده» بر اثر تماشای این رقص» خود را به طور مایل 
قرار می دهد و شکم برآمده‌اش را که موجب تحریک ماهی 
نر است» بالا نگاه می‌دارد. ماهی نر آنگاه راهی لانه می‌شود 
(بانی تحریک جدید برای ماهی ماده). ماهی ماده به دنبال 
ماهی نر حرکت می‌کند (بانی تحریک جدید برای ماهی نر). 
سپس ماهی نر» در حالی که به پهلو خوابیده» سرش را داخل 
لانه می‌کند (بانی تحریک دیگر برای ماهی ماده). اینک 
ماهی ماده وارد لانه می‌شود (بانی تحریک برای ماهی نر). 


ماهی نر به پهلو در کنار ماهی ماده قرار می‌گیرد و در حالی 
که با پوزه‌اش ضربه‌های پی‌درپی به دم ماهی ماده می‌زند؛ 
تحریری به صدای خود می‌دهد (مرحله آواز خواندن و 
تحریر دادن صدا). بر اثر این بانی تحریک. ماهی ماده در لانه 
تخم می‌ریزد و از آن خارج می‌شود. ماهی نر تخمها را 
نطفه‌دار می‌کند و ماهی ماده را از حوزه لانه می‌راند. یکایک 
مرحله‌های این جربان را همچنین می‌توان به وسیله پیکر 
ساختگی جنس نر پدید آورد؛ البته به شرطی که همه 
حرکات جنس تر عیناً تقلید شود: ماهی ماده در این صحنه 
تقلیدی نیز به دنبال پیکر ساختگی نر شنا می‌کند. و اگر راه 
لانه را به وسیله ترکه‌ای به او نشان دهند و صدای تحریردار 
ماهی نر را با ضربه‌های ترکه درآورند. ماهی ماده وارد لانه 
می شود و در آن تخم‌ریزی می‌کند. 


۳ شکل خاض رفتار غربزی 

نمی‌توان گفت که کردارهای غریزی همیشه در جهت هدف 
معیّن سرمی‌زنند. در شرایط خاص می‌توان کردارهایی را 
مشاهده کرد که ناگهان و بی‌معنی بروز می‌کنند. بروز چنین 
کردارهای بی‌معنی ورائتی بودن آنها را می‌رساند. 


۲ زیست‌شناسی 


کردار هرز ( کردار نابجا) 
خروسهای جنگی در فاصله‌های نبرد» چنانکه بخواهند دانه 
ورچینند ناگهان به زمین نوک می‌زنند. ولی فقط سنگریزه از 
زمین برمی‌دارند و آن را دوباره به زمین می‌اندازند (شکل 
۳ پرنده‌های نوک‌خنجری (نوک شمشیری) منقارشان را 
یک مدت کوتاه در حال خواب زیر پرهاشان قرار می‌دهند؛ 
مرغابی نر (خانگی) در اوج تحریک جنسی پرهای خود را با 
منقارش تمیز می‌کند. این گونه کردارها از دید انسان خارج از 
قاعده‌اند» یعنی نابجا سر می‌زنند. اینها را کردارهای هرز یا 
نابجا می‌نامند. چنین کردارهایی در صورتی بروز می‌کنند که 
دو وجه رفتار برای رقابت با یکدیگر آمادگی داشته باشند» 
مغلا آمادگی برای حمله تقریباً به اندازه آمادگی برای گریز 
باشد («تنازع غسریزی»). از این روء این دو وجه رفتار راه 
یکدیگر را سد می‌کنند. امروزه عقیده بر این است که گرایش 
به یک وجه رفتار سوم کمتر تحت تأثیر دو گرایش دیگر قرار 
می‌گیرد و از تحقق یافتن آن کمتر جلوگیری می شود (افرضیّه 
عدم جلوگیری)). 

زنبروهای عسل شاخک (سرو)؛ خود را در حکم کردار 
نابجا به محلی که از آن تغذیه می‌کنند می‌مالند و تمیز 
می‌کنند. میل به مکیدن عصاره در یک لحظه کوتاه پیش از 
پرواز به سمت منبع خوراک بیدار می‌شود. آنگاه هرقدر 
غذای پیشتر وارد.معده شوده میل به بازگشت نیز بیشتر 


شکل ۱۳ کردار هرز پرندگان. 

الف) نوک‌خنجریها نوکشان را به هنگام جنگیدن لای پرهاشان 
می‌گذارند. 

ب) «دانه‌ورچینی» مجازی خروسها به هنگام جنگیدن. 


خواهد شد؛ این حالت را از حرکت شاخک که به سمت بالا 
برده می‌شود می‌توان شناسایی کرد. مقارن زمانی که عمل 
تغذیه پایان می‌یابد. دو میل غریزی بایستی با هم مساوی 
باشند. در واقع نیز همین‌طور است» چون عمل تمیزکردن 
شاخکها نیز فوراً انجام می‌شود. حتی اگر شاخکها کاملا 

اینکه آیا رفتارهای هرز و نابجای انسان نیز غریزی و 
مادرزادی‌اند با نه هنوز به طور قطع اثبات تشده است: 
وجوه رفتار در مورد تیمار بدن (خاراندن سر مالیدن بینی؛ 
لیسیدن لبها و غیره)» همچنین بعضی حالات و حرکات دیگر 
از قبیل جویدن ته مداد در مورد افرادی که خود را در 


کردار بیهوده. هرگاه یک کردار نهایی غریزی از دنباله زنجیر 
قطع شود و تا یک مدت نسبتاً طولانی بروز نکند. میل به آن 
ممکن است پی در پی شدیدتر شود. در این صورت. حتی 
کمترین تحربکی سبب می شود که این کردار غریزی استثنائا 
بدون تحریک کلیدی بروز کند (کردار بیهوده ؛ نگ. «تشدید 
دوجانبه»). در این زمینه دیده شده است که کر دار قو به قصد 
آشیان‌سازی در محل پوشیده از برف. بیهوده است. این 
پرنده به منظور آشیانه ساختن برای کندن و انباشتن 
خارخاشاکهایی که وجود ندارند» حرکاتی انجام می‌دهد. 
یک جوجه سار را در اطاق نگهداری کردند و با دست به او 
هنگام گرسنگی» حرکاتی برای شکار مگسهایی که در اطاق 
وجود نداشته‌اند انجام می‌دهد؛ این رفتار پرنده همه 
مرحله‌ها را تا پایان در برمی‌گرفت» یعنی مگسهای مجازی 
شکار و بلعیده می‌شدند. این کردارهای بیهوده دقیقاً نشان 
می دهند که کردارهای نهایی غریزی در اصل ورائتی و تثبیت 
شده‌اند. 


حرکت تعقدی. بعضی رفتارهای غریزی فوراً از همان آغاز 
تولد بروز نمی‌کنند. بلکه ابتدا پس از آنکه مذّتی از مرحلة 
رشد فرد گذشت خود را نشان می‌دهند. جوجه پرندگان؛ 
چنانکه بخواهند برای پریدن تمرین کنند» بالهای خود را 
برهم می‌زنند. جوجه کبوترهایی که در تنگنای لوله‌ای 


پرورش داده شوند و امکان به حرکت درآوردن بالها را 
نداشته باشند» پس از پردرآوردن و آزاد شدن. مانند ساير 
کبوترهاه به طور عادی پرواز می‌کنند. بنابراین» در مورد بال 
برهم‌زدن جوجه کبوترهایی که در شرایط محدود پرورش 
می‌یابند» صحبت بر سر حرکتی است که در جای خود به 
طور کامل انجام نشده است. چنین حرکاتی را حرکتهای 
تعمٌدی راز روی نیّت) می‌نامند. جانوران رشدیافته نیز گاهی 
حرکتی از خود نشان می‌دهند که عمدی است. مغلا 
پرنده‌های خواننده به هنگامی که به سمت آنها نزدیک 
شویم» پیش از آنکه بپرنده به وسیله حرکتی علامت پرواز 
می‌دهند. سگهای گیرنده دهان خود را به نشانه تهدید به 
حالت گاز گرفتن باز می‌کنند. 


۳ رفتار و ابسته به تجربه (آموختن) 

آموزش عبارت است از تغییر رفتار بر پایۀ آزمودگیهای 
شخصی و تطبیق دادن خویش با اوضاع و احوال نو. آموزش 
به میدان عمل جانور وسعت می‌دهد و ادامه زندگیش را در 
محیط تغییرپذیر ممکن می‌کند. آموزش به وجود حافظه نیاز 
دارد؛ و آزمودگیها در حافظه جای می‌گیرند و محتوای 
حافظه را تشکیل می‌دهند. محتوای حافظه در صورت لزوم 
فرا خوانده می‌شود. مثلاً عمل جویدن» یک رفتار مادرزادی 
سنجاب است. اما طرز شکستن فندق و بیرون کشیدن مغز 
آن را جانور به تجربه آموخته است و این همان حافظه 
سنجاب است که طرز شکستن فندق و فواید آن را ضبط و 
نگهداری می‌کند. راجع به آموزش جانورانی که دارای 
دستگاه عصبی‌اند» می‌توان گفت که احتمالا تغییری در 
اتصالات عصبی آنها روی می‌دهد و آنگاه پیامها به صورت 
انگرام ا (رد و اثرهای دائمی) در حافظه ثبت می‌شوند. 


فرآیند آموزش را شرطی‌شدن می‌خوانند. 


۳ تحریک پذ بری مشروط 

رفلکس شرطی. این طریقه آموزش براساس آزمایشهایی که 
پاولف (پژوهشگر روسی) روی سگها انجام داده» شناخته 
شده است (نگ. ]۰1 0۴.۱ سوخت‌وساز و مصرف انرژی در 
سح( مت و تست 

۱. سوه ( کلم پونانی و به معنای اثری که از رویدادی در پوستة مغز 
پیشین به جای می‌ماند. -م.) 


۳۵۳  راتفر‎ 


جانور و انسان). رفلکس شرطی (شروط تجربی) را در 
انسان نیز می‌توان مشاهده کرد. هرگاه به وسیله هوایی که از 
سوراخ باریک سوپاپ هوا خارج می‌شود. ضربة کوتاهی به 
چشم وارد آورند. پلکهای چشم بسته می‌شوند (رفلکس 
بسته شدن پلکها). اینک اگر سوپاپ بلافاصله قبل از 
برخورد هوا به چشم صدایی بدهد و این عمل چندین بار 
متوالی تکرار شود پلکهای چشم بر اثر صدای تنها (بدون 
انکه هوایی به چشم بخورد) نیز بسته خواهند شد. در این 
آزمایش» هربار پیش از آنکه جریان هوا چشم را تحریک کند 
(ارء تا هره ثانیه جلوتر)؛ صدا مستقیماً یک تحریک 
مقدماتی خنثی پدید می‌آورد. دنبالةً جریان در واقع به این 
صورت است که تحریک مقدماتی خنثی وجود تحریک 
ویژهُ انعکاس را به نحوی از قبل خبر می‌دهد و در این میان 
خود به صورت تحریک انعکاس‌زا طاهر می‌شود. چنین 
تحریکی را تحریک شرطی» و انعکاس (رفلکس) ناشی از آن 
را انعکاس شرطی می‌نامند. اینک اگر آزمایش مزیور را 
چندین بار فقط به وسیله صدا تکرار کنند (منظور اینکه از 
عامل تقویت‌کننده تحریک که ضربه هوا باشد استفاده 
نشود)؛ ملاحظه خواهد شد که پلکها بر اثر برخاستن صدا 
دیگر به هم نخواهند خورد؛ در این حالت» انعکاس شرطی 
مستهلک و ناپدید شده است. اما انعمکاس غیرشرطی ورائتی 
خاموش شدنی نیست و در سراسر زندگی باقی‌می‌ماند (نگ. 
[. زیست‌شناسی اعصاب؛ ۹ انعکاس زردپی زانو). 


اشتهای شرطی. هرگاه صفحه قرمزی را چندین بار متوالی در 
برابر کپورماهیان گرسنه (ماهیهای نر فوکسینوس - 
فوکسینوس) قرار دهند و هربار به آنها خوراک بدهند» 
ملاحظه خواهد شد که این ماهیها همین که چشمشان به 
صفحه قرمز بیفتد (بدون آنکه غذایی در بین باشد)» فورا به 
سمت صفحه هجوم می آورند. چنانچه زنبورهای عسل 
گلهای آبی‌رنگ 
جوی گلهای آبی‌رنگ پرواز می‌کنند و مکیدن آنها را بر دیگر 
گلها ترجیح می‌دهند. در این فرآیند آموزش ارتباطی بین 
تحریک مقدّماتی خی و ارضای میل طبیعی (مثلا 
غذاخوردن) برقرار می‌شود به طوری که همین تحریک 
خنثی اصلی به تنهایی موجب بروز رفتاری جهت‌دار برای 


ارضای میل طبیعی (خواستاری) خواهد شد. 


کراهت شرطی (نفرت سابقه‌دار). جانوران نه فقط تجربه‌های 
شیرین می آموزند» بلکه از تجربه‌های تلخ نیز پند می‌گیرند. 
اسب از محلی که یک بار در آن دچار ترس شده باشد؛ 
میود موشی کیک با به تفت طممنه دمشن به 5 افتاده 
ولی توانست خود را نجات دهد و فرار کند؛ پیوسته از تله و 
حتّی از طعمه دوری می‌جوید. در این هنگام» ارتباطی بین 
نوعی تحریک (نشانه‌های رنگ و بوی طعمه) و تجربه ناگوار 
گذشته (وحشت. درد) برقرار می‌شود به طوری که جانور 
از آن پس همیشه از نزدیک‌شدن به چنین مسوضع 
تحریکآمیزی اجتناب می‌کند. کراهت شرطی فقط مختص 
جانوران نیست. بلکه به انسان نیز همکن است دست دهد؛ 
در صورت اخیر آن را ترس بی‌جهت (فوبیا) می‌نامند. این 
بیماری روانی به صورت ترس از اشیاء معیّن یا از موجودات 
زنده و یا همچنین از بعضی جاها آشکار می‌شود: مثلاً از 
گام‌نهادن به جاهای سرگشوده (ترس از محل)» داخل شدن 
به فضاهای تاریک (ترس از تاریکی)» دست زدن به بعضی 
جانوران (ترس بی‌جهت از عنکبوت» ترس بی‌جهت از 
سگ). ترسهای بی‌جهت را به وسیله راهنمایی متخضص 
می توان برطرف کرد. 


۳ شرطی‌شدن وابستگی رفتار 

کردار شرطی. به یک ماده‌سگ شکاری که در ضمن بازی به 
پشت می خوابید و پاهایش را از هم باز می‌کرد؛ لقمه‌ای 
خوشمزه به عنوان پاداش در برابر این عمل «مضحک» داده 
شد. از آن به بعد» هر بار که این ماده‌سگ چشمش به 
تکه‌غذای خوشمزه‌ای می‌افتاد و می‌خواست آن را به او 
بدهند» به پشت می‌خوابید و همان عمل را تکرار می‌کرد. 
این کردار این جانور یک جزء سازند؛ رفتار توله‌سگهاست که 
از طریق آن به مادرشان ندا می‌دهند که بدن آنها را با دندان 
بخاراند و نوازش دهد. جانور در واقع خاطرهٌ خوشی را به 
یاد می آورد و رفتاری را با آن ارتباط می‌دهد. این خاطره در 
مثال ما همان لقمه چربی است که زمانی به عنوان پاداش به 
او داده شده بود. از آنجا که حاصل فرآیند این آموزش 
رفتاری است که به نحوی در حکم وسیله يا عملکرد است» 


و این وسیله یا عملکرد حالتی (مثلاً حالت اشباع) را برای 
جانور به وجود می‌آورد. این شکل آموزش را آموزش سببی 
یا آموزش عاملی می خوانند (شرطی‌کردن سببی با عاملی). 
برای روشن شدن این مطلب می‌توان آزمایش زیر را ترتیب 
داد و نتیجه را مشاهده کرد. 

یک اتر طلایی :mesocricetus auratus)‏ از 
جوندگان ) را روزانه به مدّت ۳۰ دقیقه در جعبه‌ای 
مضافاً مقداری کاه وجود دارد. رفتاری که جانور آزمایشی در 
نخستین روز از خود نشان می‌دهد. به شکلهای مختلف 
ظاهر می‌شود: پنجه به زمین می‌کشد. بو می‌کشد» خودش را 
می‌خاراند و تمیز می‌کند. با بوی قطره‌های ادرارش رد و اثر 
می‌گذارد یا چرخ را می‌گرداند. هربار که روی چرخ می‌پرد و 
چرخ را به گردش درمی اورد» فورا به سراغ ظرف خوراک 
می‌رود. تقریبا سه چهار روز که این آزمایش تکرار شود 
نخستین بار در خاطره‌اش ارتباطی بین حرکت چرخ و 
خوراکی «پاداشی» که برایش در نظر گرفته شده است برقرار 
طول می‌کشد. در حدود ۱۰ دانه از غلات خوراکی را 
برمی‌دارد. در روزهای بعد» در فاصله آزمایشهای روزانه ۳۰ 
دقیقه‌ای. ۱۲۵ بار بین چرخ و ظرف غذا رفت و آمد می‌کند. 
می‌شود. یعنی او را برای دفعات بیشتری به سمت ظرف 
غذا می‌کشاند. شذت یافتن و مکرّر سرزدن کردار بر اثر 
پاداش گرفتن را همچنین «تجدید قوا» می‌نامند. این جعبه 
آزمایش به نام اسکایتر ! (روانشناس آمریکایی) به صندوق 
اسکاینر معروف است. با ترتیب دادن تنظیمات نامبرده در 
این صندوقهاء آموزش کردار شرطی به دقت بررسی می شود 
(شکل ۱۴). درباره استعداد جانوران همچنین به وسیله 
«لابیرنت» (راههای پرپیچ و خم) پژوهش می‌شود. جانور 
آزمایشی یس از گذشتن از پیج و خمها سرانجام راهش را 
پیدا می‌کند و هنگامی که به مقصد می‌رسد. مقداری غذا به 
عنوان پاداش به او می‌دهند. نشانة پیشرفت آموزشی جانور 
در کمترشدن خطایی است که به هنگام عبور از راههای پر 


1. Skinner 


قیف برای ریختن خوراك 
ظرف خوراك 


(الف) 


۷۵ 


۲۵ 


o 


(ب) 


شکل ۴ الف) صندوق ساده اسکاینر. حرکات جانور به وسیله آینه‌ای که 
تحت زاوی ۴۵ مايل قرار گرفته است. مشاهده می‌شود. 


)هتخت اون هامستر طلابی (نگ. متن): 


پیچ و خم از او سر می‌زند (نگ. شکل ۱۵). 

جانوران حفار به ویژه برای آزمایشهای با لابیرنت 
مناسب‌اند (مثلاً هامسترهای طلایی یا موشها). هامستر 
طلایی در ضمن عبور از لابیرنت نه فقط در پی یافتن راه 
صحیح است. بلکه سعی می‌کند که با تنظیمات سر راهش 
آشنا شود. این جانور در آفاژ حرکت به آهستگی پیش 
می‌رود. گاهی هم تا اندازه‌ای از مسیر دور می‌شود. جریان 
حرکت او را که بعداً پیشرفته به چشم می خورد» آموختن 
هدایت حرکت يا آموزش حرکات بدنی می‌نامند. این آموزشها 
در مورد انسان از جمله عبارت‌اند از ات نختن 
دوچرخه‌سواری» شناکردن يا رقصیدن. 


بازدارندگی شرطی. درگذشته برای تربیت کردن سگها قلاده 


و۳ ۳۵ ۳۰ ۱۵ ۱۰ ۵ و (ب) 


شکل ۱۵ الف) لابیرنت مرتفع به بلندی یک متره ب) منحنی آموزش 
هامستر طلایی (نگ. متن). 


خاردار به کار می‌برده‌اند. مثلاً به هنگام تعقیب شکار یا 
موقعی که سگها از صاحبشان اطاعت نمی‌کردند و خود را 
پس می‌کشیدند. قلاده کشیده و تنگ می‌شد. به طوری که 
خار قلاده گردنشان را آزار می‌داد و آنها را مجبور می‌کرد که 
از سرکشی و واپس‌کشیدن دست بکشند. این سگها رفتاری 
را (مئلاً معقیب کرد صید را) با احساس درد ربط 
می داده‌اند و پس ا زگذراندن دور تربیت نیز عین همین رفتار 
را می‌کردند. این روش تربیت فقط در مواردی به نتیجه 
مطلوب می‌رسید که سگ خاطرة درد را از ناحیه صاحبش 
نمی دانست» بلکه برعکس می‌دانست که اگر اطاعت کند؛ 
مورد نوازش قرار می‌گیرد. 


۳ نقش پذ یری 
نقش‌پدیری یک نوع آموختن فوری است که در همان آغاز 


۶ زیست‌شناسن 


تود روی می‌دهد؛ جزئیات این پدیده در سده گذشته به 
توسظ گنراد ریس ۲ کھت و روشن شنده است: جرجه‌های 
غاز به محض آنکه از تخم درمی‌آیند به دنبال یک شیثی 
متحرک صدادار می‌دوند (واکنش ارثی دنباله‌روی). این 
شیکی هرک :و نادار در عالت طبیعی :معمولا همان مار 
جوجه‌هاست. ولی اگر چنین واکنشی نخستین‌بار در جریان 
آزمایش با یک فرد یا یک شیثی پدید آید. جوجه غاز دیگر 
به دنبال مادر نمی‌دود» بلکه هميشه فقط به دنبال آن فرد یا 
شیثی است که نخستین‌بار به دنبالش دویده بود. نقش‌پذیری 
ولی فقط به یک وا کنش معیّن مربوط می‌شود؛ این واکنش معیّن 
در مورد جوجه غاز چنانکه شرحش گذشت. دنباله‌روی 
است. از این گذشته می توان گفت که نقش‌پذیری جنسی هم 
وجود دارد» و آن نیز مختض دوران کودکی است. یک زاغچه 
نر که از ابتدای جوجگی دست ‌آموز شده باشد» برای 
نقش‌پذیری جنسی زمینه و استعداد دارد. اینک ممکن است 
که این زاغچه دست آموز که خصوصیت جنسی در وجودش 
نقش بسته است. بعدها به گروه زاغها بپیوندد و پیوسته در 
جمع آنها زندگی کند» ولی هرگاه در فصل عشقبازی به 
دست انسان دسترسی پیدا کند. از زاغهای ماده می‌گذرد و با 
دست انسان عشق می‌ورزد. بنابراین نقش‌پذیری عبارت 
است از درک فوری حالت تحریکی که عامل سرزدن یک 
رفتار ارثی معیّن باشد. نقش‌پذیری شبیه شرطی‌شدن 
وابستگی تحریک است. ولی از بعضی جهات که ذیلاً ذکر 
خواهند شد. با آن فرق دارد: 

الف) نقش‌پذیری فقط مخت یک دوره حسّاس زندگی 
جانور است؛ آن دوره که گذشت, دیگر ممکن نیست. مرحله 
حساس برای نقش‌پذیری دنباله‌روی در مورد غازها همان 
نخستین ساعات پس از بیرون آمدن از تخم است؛ در مورد 
جوجه‌های مرغابی» بین ۱۳ و ۱۶ ساعت پس از آنکه از تخم 
درآمدند (شکل ۱۶). 

ب) آموختن نقش‌پذیری معمولاً پایدار است و در طول 
زندگی محو نمی شود» نقش‌پذیری علی‌القاعده برگشت‌ناپذیر 
است؛ البته این خود باز بستگی دارد به این که رفتار ناشی از 
آن چگونه و تا چه حد ادامه بافته باشد. 


1. Konrad Lorenz 


شکل ۱ تنظیماتی به منظور نقش‌پذیری و دنباله‌روی جوجه مرغابی از 
توپ فوتبال. 

این توپ متحرّک چنان صدایی در ضمن حرکت در می‌آورد که جوجه را 
تحریک می‌کند. 


ج( برآورده شدن فوری خواست در مورد این نوع آموزش 
مهم نیست. مشلا بدین گونه است که خواهش جنسی 
نخست یک مات دراز پس از نقش‌پذبری جنسی برآورده 
می‌شود. 


۴ استعدادهای پیشر فته تر جانوران در رفتار 


تسفکر فیرکلامی. قوه تسمیز و رفشتار سنجیده از حمله 
استعدادهایی‌اند که جانوران پیشرفته از خود نشان می‌دهند. 


۴ رفتار در شناسایی وضع. در کنجکاوی و در بازی 

در بسیاری از پستانداران پیشرفته سازمان‌یافته و همچنین در 
بعضی انواع پرندگان در فاصله بین کودکی و دوره بلوغ یک 
مقطع زمانی خاص وارد می‌شود. به طوری که جانوران 
مزبور سعی می‌کنند که در خلال آن مذت محیط زندگی 
خود را دقیقاً بضناسند. حش کنجکاوی آنها به انذازه‌ای 
شدید است که حتی در جاهای ناآشنا و نامطمئن نیز به 
جست‌وجوی چیزهای جدید می‌روند. این رفتار کنجکاو 
احتمالاً محرّک مستقل و خاص خودش را دارد. غرابها (کلاغ 
سیاه بزرگ : ۳ ۶۴) هرچیز تازه‌ای را که در محیط مورد 
اعتمادشان بیابند» نخست در حکم دشمن تلقی می‌کنند. این 
جانور ابتدا آرامآرام به آن نزدیک می‌شود؛ آنگاه پس 
می‌کشد و با آن فاصله می‌گیرد» سرانجام به آن نوک می‌زند یا 


آن را نوک می‌زند و جابه‌جا می‌کند. 

رفتارهای تحقیقی و کنجکاوانه به سادگی وارد مرحله 
باز کرهفا می‌شوند. رفتار بازی هم ملفه رفتار ورائتی را 
دربردارد و هم مژلفه رفتار اکتسابی را این دو ملفه غالا به 
طور آزاد با یکدیگر جفت می‌شوند. البته بدون آنکه نوعی 
ارتباط منطقی زیست‌شناختی بینشان برقرار باشد. این فضیّه 
را فقط از این راه می‌توان توجیه و قابل فهم کرد که بگوییم؛ 
وجوه رفتار طعمه‌ربایی (خزیدن -پریدن به دندان گرفتن) 
بچه گر به‌ها که با گلوله ز نخ بازی می‌کنند به ترتیبی اختیاری 
تغییر می‌کنند. وجوه رفتار مادرزادی به هنگام بازی همچنین 
ممکن اسك تغییر صورت بلاهند: مقلا تولاسگها هتگافی 
که در ضمن بازی به هم می‌پرند. به طور جدذی گاز 
نمی‌گیرند؛ یا گربه‌ها در حال بازی برای ربودن شیئی 
پنجه‌های خود را از هم باز نمی‌کنند. بنابراین؛ بازی فاقد 
ارتباطی است که برای مورد جذّی وجود دارد. جانوری که 
مورد حمله جذی همنوع خود قرار می‌گیرد» پا به فرار 
می‌گذارد و از میدان دیدٍ حمله کننده خارج می‌شود. حال 
آنکه اگر این حمله ظاهری و فقط به قصد بازی کردن باشده 
معنایش فراخواندن طرف مورد حمله به نزدیک شدن و 
ادامه دادن به بازی است. چنین به نظر می رسد که محرکهای 
فرار در حالت جدّی و حالت بازی متفاوتند. 

گاهی نیز پیش می آید که جانوران جوان در ضمن بازی 
بعضی رفتارهای تقلیدی از خود نشان می‌دهند؛ در چنین 
مواردی» رفتار پدر و مادر است که مقدم بر همه بر رفتار 
شخصی تحمیل و تمرین می‌شود. در پستانداران پيشرفتة 
عالی» مرحله بازی با وجوه رفتاری گوناگونش بسیار برجسته 
و چشمگیر است؛ این مرحله اله کمترین فایدهٌ آنی برای 
جانور ندارد» ولی از حیث تجربه‌اندوزی و به کار بستن 
دستاوردهای تجربی مرحلة بازی؛ در زندگی آینده‌اش 


سودمند است. 


۴ تفکر غیرکلامی و قوّه تمیز 

پرندگان و پستانداران استعدادهای عجیبی از خود نشان 
می دهند. کبوترهاء طوطیها کلاغها و سنجابها از روی تعداد 
نقطه‌های روی سرپوش آموخته بودند که چند دانه غله را از 
درون تشتکهای سرپوشیده بیرون بکشند. کلاغها و طوطیها 


رفتار ۳۵۷ 


حتی به طرز استفاده از صفحه راهنما پی برده بودند (شکل 
۷ سرپوش تشتکهای دانه هر کدام به وسیله تعداد معیّنی 
از تکه‌های پلاستیلین که از حیث شکل و ترتیب با یکدیگر 
تفاوت داشتند. در نظر گرفته شده بود. در کنار هر تشتک نیز 
یک صفحه راهنما که به تعدادی معیّن نقطه گذاری شده بوده 
دیده می‌شد. جانوران آزمایشی سرپوش تشتکهایی را که 
حاوی تعداد دانه‌های مساوی بودند. بر طبق تعداد نقطه‌های 
روی صفحه برمی داشتند و دانه‌های داخل تشتک را 
می‌خوردند. در آزمایشی» در هفت تشتک سرپوشیده دانه 
ریخته شد. یک طوطی خاکستری ياد گرفته بود که به ترتیب 
شماره‌های یک دو» سه و چهار علامت نوری؛ سرپوش 
تشتکها را یکی پس از دیگری کنار بزند و دانه‌های درون آن 
را به تعدادی که علامت نوری داده می‌شد بخورد. این 
پرنده» بدون آنکه آموزش بعدی دیده باشد» منحصراً بر اثر 
علامتهای صوتی نیز به همان ترتیب به برداشتن سرپوش 
تشتکها و خوردن دانه مشغول می‌شد. نظیر همین آزمایش با 
سایر انواع جانوری انجام شد. بیشترین دانه هشت عدد بود 
که در آزمایش با غراب مشاهده شد. در مورد طوطی 
کوچک (ءatuاu und‏ 0psittacusاme)‏ و زاغچه هفت. در 
مورد کبوتر پنج. به این ترتیب. مهره‌داران پیشرفته برای 
جداکردن یک تعداد معیّن از مجموعه اشیاء مختلف الشکل 


ترتیب داده شده استعداد دارند. از این رو این دسته 


تعدادی چندتکه‌های پلاستیلین (موم مجسمه‌سازی) به اشکال مختلف 
روی سرپوش تشتکهای حاوی خوراک نهاده شده است. پیکانها صفحه را 


جانوران دارای ققه تمیزاند و می‌توانند سفهومهای مجازی را 
بدون آنکه نامشان برده شود درک کنند (تفکر غیرکلامی). 


۴ رفتار سنجیده 

رفتار سنجیده چنان رفتاری است که بسراساس 
جفت وجورکردن محتوای حافظه به مسئله‌ای پاس خگوید. در این 
پاسخگویی ارتباطهای مقتضی مسله مورد توجّه قرار 
می‌گیر ند. رفتار سنجیده به هیچ‌وجه فقط مختص انسان 
نیست. بلکه در اصل از جانوران نیز سرمی زند. آزمایشهایی 
که کولر ۱ روی میمونهای غیرانسان‌ریخت انجام داده است 
مشهوراند. در این آزمایشها؛ میمونهایی که در قفس بودند» 
برای آنکه موزهای خارج را به درون قفس بکشند از چوبی 
استفاده می‌کردند. جعبه‌های نامنظم درون قفس را به طور 
منظم روی هم قرار می‌دادند. یا سر ترآشیده یک تکه‌چوب 
را در حفره انتهایی چوب دیگر داخل می‌کردند؛ بدین نحو 
قطعه چوب بلندتری به دست می‌آمد و بدین وسیله 


می‌توانستند موزهایی را که به سقف قفس آوبخته شده بود 
پایین بیاورند (شکل ۱۸). ترتیب این آزمایشها طوری بود که 
حضور افراد ناظر این آزمایشها؛ از چشم این میمونها پنهان 
نگاه داشته می‌شد. آنها راه‌حل کارهای مزبور را؛ به نحوی 
که خا آموختن است. از طریق تمرینهای مقدّماتی به 
دست نمی آوردند» بلکه ظاهراً نخست می سنجید ند و آنگاه 
عمل می‌کردند. بروز چنین استعدادهایی از میمونها فقط از 
این طریق ممکن است که شیوه مقتضی و مناسب برای انجام 
دادن کار ابتدا در «ذهن» طرح‌ریزی و ضیس بون تار ها 
تمرین به کار بسته شود. چوبی را که میمونی برای خاراندن 
بدن خود از آن استفاده کرده بود» یک میمون دیگر برای 
دست یافتن به موز به کار نمی‌گرفت؛ مثل اینکه هریک از آن 
ابزارها از نظر آنها فقط برای یک کار ساخته شده بود. این 
میمونها هر دو جنبه سودمند قطعه‌چوب. یعنی هم مفید 
بودن برای خاراندن و هم برای دسترسی به موز را 
نمی‌توانستند در آن واحد به تصوّر آورند. 


شکل ۱۸ رفتار سنجیده شمپانزه‌ها. آزمایش با جعبه . آزمایش با چوب. سرهم کردن و درازتر کردن چوبها. درست قرار نگرفتن 
جعبه‌ها روی یکدیگر محدود بودن میزان سنجش را نشان می‌داد. 


(جانورشناس آلمانی ۱۸۸۹ - ۱4۷۴( Oto‏ 1606167 .1 


در محیطهای طبیعی کاملاً آزاد دیده شده است که 
شمپانزه‌ها با نوک چوب شکاف تنه درختها را گشاد 
می‌کردند و موریانه‌ها را از شکافها بیرون می‌کشیدند. به این 
ترتیب که موریانه‌ها چوب را گاز می‌گرفتند و به آن 
می‌چسبیدند. آنگاه شمپانزه‌ها چوب را می‌لیسیدند. اینها 
هرگاه به گودال آبی می‌رسیدند و نمی‌توانستند خم شوند و 
از آن آب بنوشند. برگها را مچاله می‌کردند و آن را به منزلۀٌ 
اسفنج برای جذب کردن اب به کار می‌بردند. 


۴ آموختن رسم و عادت 

در سال ۱۹۵۳ در اجتماع ماکاک‌های سرخ‌چهرة۲ (نوعی 
میمون) ساکن جزیره کوشیما (در ژاپن) دیده شد که یک 
میمون ماده (به نام ایمو ") باتاتون‌ها (سیب‌زمینیهای شیرین) 
را در حکم علوفه از روی ماسه‌های ساحل برمی‌داشت و 
آنها را قبل از خوردن در آب جویی که همان حول و حوش 
روان بود» می‌شست. این نوآوری نخست از طرف دیگر 
اعضای خانواده ایمو تقلید و آموخته شد. تا جایی که به 
صورت رسم و عادت خانوادگی درآمد (نگ. ص. ۱٩‏ رفتار 
تقلیدی). این رفتار تقلیدی رفته رفته به ساير همنوعان 
سرایت کرد و از پدر و مادرها به بچه‌ها انتقال یافت» به 
طوری که پس از ده سال» ۷۵ درصد این میمونها به همین 
روش غذا می‌خوردند. همین جانور بعدها (در سال ۱۹۵۶) 
کشف کرده بود که دانه‌های گندم را به روش طلاشویی از 
خاک و دانه‌های ماسه جدا کند. به جای آنکه دانه‌های گندم 
را یکی‌یکی بردارد و بشوید. دانه‌های گندم و ماسه را مشت 
مشت برمی داشت و در اب می‌شست؛ به این ترتیب 
دانه‌های سبک گندم از شن جدا می‌شد. این روش نیز رفته 
رفته بر اثر تقلید جا افتاد و رسم و عادت بخشی از اجتماع 
میمونها شد. 


بچه‌شمپانزه‌های وحشی به دنب آمده در قفسی نگهداری 
می شدند که آینه‌ای در آن آوبخته شده بود. این جانوران در 


روزهای اوّلی که صورت خود را در آبنه می دیدند» به آینه 


1. macaca fusetata 2. imo 


رفتار ۳۵۹ 


حمله می‌بردند. ولی پس از سه روز» خود را جلو آینه قرار 
می‌دادند و جاهایی از بدنشان را که نمی‌توانستند ببینند» از 
روی تصویری که در آینه می‌افتاد می‌خاراندند. این امر نشان 
می‌داد که شمپانزه‌ها می‌توانند قيافه خود را در آینه 
بشناسند. برای اثبات این مطلب» همین شمپانزه‌ها را بیهوش 
کردند و با رنگ قرمز روی ابروی سمت چپ و در قسمت 
زیرین لاله گوش سمت راست نشانه گذاشتند؛ به طوری که 
این لکه‌های قرمز نه تأثیر بوبایی بر مشام آنها می‌گذاشت و 
نه تأثیر لمسی بر پوست آنها؛ علاوه بر این» در نقطه‌ای از 
بدن منظور نشده بود که در دید جانور باشد. شمپانزه‌ها پس 
از آنکه به هوش آمدند و تصویر خود را با لکه‌های قرمز در 
آینه دیدند» به آن لکه‌ها دست می‌مالیدند و به بررسی آنها 
می‌پرداختند. آنها از طریق تصوير د ر اينه به تغییری که بر 
بدنشان روی داده بود» پی برده بودند؛ و این همان 
استعدادی است که وجودش را سابقاً فقط برای نوع انسان 
فائل بوده‌اند. 


۵ رفتار اجتماعی 

۵ احتماعی شدن 

در اکثر جانوران عموماً هر فرد به تنهایی برای خود و بدون 
آنکه دربند سایر همنوعانش باشد به دنبال غذا می‌رود و از 
خود دفاع و نگاهداری می‌کند ؛ حال اگر این افراد گاهی 
ارتباطی با یکدیگر برقرار کنند » این ارتباط جنسی و صرفاً به 
منظور تولید مثل است. در بین جانوران نیز به انواع بیشماری 
برمی‌خوریم که به طرز گروهی زندگی می‌کنند. ولی این 
گروه‌بندی به شکلی نیست که دارای ارتباطهای جمعی 
باشد. جانورانی که فز سل واحند و همزمان از تخم در 
می‌آیند. غالباً تا زمانی که خوردوخوراکشان در آن محل 
تأمین شود. گرد هم می‌مانند (گردآمدگی). چنین وضعی از 
جمله در مورد گروههای پروانه‌ای صدق می‌کند. نیاز به 
پناهگاه نیز جانوران را دسته‌جمعی به جاهای مناسب 
می‌کشاند (خفاشهای زمستان‌گذران). ولی در این میان؛ 
زندگی دسته‌جمعی درازمدت و طولانیتر نیز در بین جانوران 
همنوع وجود دارد. 


واحد غیرهمبسته ناشناس شکل ساده به هم پیوستگی 


اجتماعی است که از اتحاد نااستوار جانوران بیشمار تشکیل 
می‌شود و افراد آن یکدیگر را نمی‌شناسند. مثلاً ازدحام 
ملخهای مهاج سنحافکها؛ شاه‌ماهیها و با انبوه کارتنکها. 


واحدهای غیرهمبستة آشنا. اجتماعاتی‌اند از قبیل کُلْنی‌های 
پرندگان که افراد آن با یکدیگر آشنا و مأنوس‌اند. 

کلنی‌هایی که از زنبورهای عسل» از زنبورها و یا از 
موریانه‌ها پدید می ایند« واحدهای همبسته ناشناس خوانده 
می شوق اقراهءایسن وانهسکاهایگدیگر را مقا 
نمی‌شناسند. ولی از بوی لانه می‌توانند پی ببرند که کدام فرد 
در جمع واحد آنها قزار می‌گیرد: واحد فردیّت يافته همبسته 
(گله. رمه) از جمله به جمع خانواده میمونهاء به گله گرگها یا 
به دسته گرازها و به خیل فیلها اطلاق می‌شود. جانوران در 
این گونه واحدها یکدیگر را می‌شناسند و به درجات برتری 
گردن می‌نهند (نگ. ۴.۵). وجوه رفتاری مختلف از قبیل 
کسب خوراک» در پناه گرفتن نوزادان یا مراقبت تخمها و جز 
اینها مشترکاً به صورت گروهی انجام می‌شود. برای آنکه این 
گونه وظیفه‌های مشترک به نحوی مطلوب انجام داده شوند؛ 
وجود تفاهم متقابل بین افراد گروه الزامی است. واحدهای 
دربسته, برخلاف واحدهای غیرهمبسته جانوران نوع 
بیگانه را به خود راه نمی دهند. 


۵ تفاهم بین جانوران (ار تباط) 

برای آنکه یک واحد نوعی فردیّت یافته پا بگیرد» لازم است 
که اعضای آن واحد یکدیگر را از طریق خبررسانی درک 
کنند. این تفاهم از طریق انتقال نشانه‌های مادرزادی و نهادی 
پدید می آید» به این ترتیب که خبر حالتهای تحریک به طرف 
مقابل می‌رسد. تماس بین همنوعان به طرزهای گوناگون 
برقرار می‌شود. میش و بره یکدیگر را به وسیله بانگ 
عواطف فرا می‌خوانند و به هم می‌رسند. بانگ هشدارباش 
جوجه‌پرندگان نشانه وجود خطر است. جوجه‌مرغها وقتی 
گروه خواهران و برادرانشان را گم می‌کننده با صدای بلند به 
جیک جیک می افتند. ماده‌های بودار (بوی لانه) یا علامتهای 
نوری (علامتهای چشمگیر پروبال پرندگان) برای شناسایی 
متقابل مورد استفاده قرار می‌گیرند. حرکات سر یا دم 
جنباندن گوشها را به سمت بالا تیز کردن یا موها را سیخ 


کردن و نیز چشمک زدن دلفین‌ها از جمله علامتهایی‌اند که 
منظور جانوران همنوع را به یکدیگر می‌رسانند. این قبیل 
وجوه رفتار ورائتی که در قالب ایما و اشاره سر می‌زنند» 
حرکتها یگویا نامیده می شو ند. حرکتها یگویا ممکن است بر 


اثر فرآیند ریتوالیزاسیون پدید آیند. 


۵ ریتوالیزاسیون ' 

پرستوهای ساحلی نر ماهی صید شده‌ای را که به هنگام 
عشقبازی به منقار گرفته‌اند» در حال پرواز به پرستو ماده 
عرضه می‌کنند؛ در حالی که غذارسانی علی‌القاعده فقط 
مختض دوره پرورش جوجه‌هاست. این جزء رفتار در ضمن 
می‌شود و بیان‌کننده چاپلوسیهای جنس نر در برابر جنس 
ماده است. 

به منقار می‌گیرد» سپس در حالی که یک نوع حرکت خاض 
به سروگردن خود می‌دهد» آنرا به زمین پرت می‌کند. این 
نوع حرکت را غاز جلوتر از زمان لانه‌سازی و بدون ارتباط با 
محلّ لانه نیز به طرزی ارادی از خود نشان می‌دهد. ولی 
عشقبازی است. در این جا تغییر معنی می‌دهد و به یک 
مح رک اجتماعی تبدیل می‌شود. آنگاه که گاستروستئوس‌ها 
یکدیگر را تهدید می‌کنند» بدن را راست و سر را عمودی به 
سمت پایین نگاه می دارند» به طوری که قسمت سبز مایل به 
قرمز بدن پهلو به پهلو مقابل یکدیگر قرار می‌گیرد (نگ. 
efe‏ قاعده جمع تحریکها). ولی این عمودی فراز دادن 
بدن در اضال عتصر رفتار مربوط به حقاری و عملیّات 
لانه‌سازی بوده که احتمالا در طول نسلهای متمادی نشانه 
تهدید گشته و به صورتی که کردار نابجا برای ترساندن طرف 
مقابل در مبارزه این ماهیها وارد شده است. این گونه رفتار به 
ویژه در حوزه‌های مرزی به چشم می‌خورد و معنایش این 
است که حوزه تحت محافظت است و در صورت لزوم از آن 


۱. 00ذاهعناهدز» مشتق از سات لاتین و در اصل به معنای برگزاری آداب 
و رسوم مذهبی ۳« 


جهت شکل ابت و مستقلی پیدا کند» به طور ی که وسیله تفاهم 
بین همنوعان شود, ریتوالیزاسیون نامیده می‌شود. 

براثر ریتوالیزاسیون» عامل تحریکی مادرزادی قویاً 
توسعه می‌یابد و شکلهای مختلف پیدا می‌کند. این توسعه از 
دیدگاه زیست‌شناختی بسیار پرمعنا و قابل توجه است» زیر 
که خبررسانی را در زندگی اجتماعی عمکن شی کند: مغلا 
هماهنگ‌کردن جمعی در شکار صید. مراقبت دسته‌جمعی 
از تخمها و جوجه‌ها؛ دفاع در برابر دشمنان یا جلوگیری از 
خسن هرهاق شاق کرذآوه ای که از ری 
ریتوالیزاسیون به صورت ایما و اشاره درآمده‌اند بدین گونه 
است که: یک وجه رفتار ورائتی بر اثر تغییر وظیفه وارد یک 
حوزه رفتاری جدید می‌شود و شکل ایما و اشاره به خود 
می‌گیرد. 

وجوه رفتار ورائتی برحسب آنکه از طریق صدا درآوردن 
با شکلک درآوردن ظاهر شوند: فرق می‌کنند. تأثیر این 
علامت دادنها پس از چندین بار تکرار و فرستادن به طرف 
مقابل» پیوسته زیادتر خواهد شد. 

علامت ریتوالیزه شکل مستقل به خود می‌گیرد؛ معنای 
یک وجه رفتار مستقل پیدا می‌کند؛ محرّک خاص خودش را 
دارا می‌شود و برای طرف مقابل به منزله سازوکار محزک 
فطری اختصاصی خواهد بود. 


۵ روابط زنبورهای عسل 
گردآوری نوش و گرده برای زنبورهای عسل اهمیّت حیاتی 
دارد. زنبورهای عسل در زمينهُ جهت‌یابی؛ طول مسافت؛ 
برای آنکه چگونگی این تفاهم تشخیص داده شود 
و.فریش۱ یک کاسه حاوی مقداری قنداب را به عنوان منبع 
مصنوعی خوراک در برابر زنبورها قرار داد. نخستین 
زنبورهایی که به سراغ کاسه می آمدند بر اثر تماس با پارچه 
بازگشت به داخل کندو زیرنظر گرفته می‌شد. 

چنانچه منبع خوراک مستقیماً نزدیک کندو قرار گرفته 
بود» زنبورگردآورنده خوراک که به کندو باز می‌گشت بر فراز 


1. ۷۰ Frisch 


شکل ۱٩‏ زبان زنبورهای عسل: بالاء رقص دایره‌ای؛ پایین؛ رقص خرامان. 


خانه‌های مومی عمودی‌شکل؛ رقص دایره‌ای می‌کرد 
(شکل .)۱٩‏ ولی اگر کاسه خوراک دور از کندو قرار گرفته 
بود» حرکات رقص در مورد فاصله‌های ۸۰ تا ۱۰۰ متره 
شکل به اصطلاح خرامان به خود می‌گرفت. در رقص خرامان 
که به صورت عدد هشت (8) ظاهر می‌شود. رقاضه در قطعة 
میانی شکل رقص صراحتاً تکیه می‌کند و بخش خلفی بدن 
را سخت می‌جنباند. مبنای قیاس برای جهت‌یابی نیروی 
سنگینی زمین است. جهت این نیرو در کندوی تاریک؛ 
راستای شاقولی به سمت خورشید است که به هنگام پرواز 
از ان استفاده می‌شود. چنانچه منبع خوراک درست در 
سمت آفتاب قرار گرفته باشد» رقص خرامان عمودی و به 
سمت بالا انجام می‌شود. انحراف زاویة راستای این رقص با 
خط قائم به اندازه زاویه‌ای است که از خط فاصل بین کندو و 
منبع خوراک با راستای پرتو آفتاب تشکیل می‌شود (نگ. 
شکل ۲۰). 


EA 


از امتداد خط نور به اندازه 
۶ درجه به سمت راست 


منحرف شو! 


شکل ۲۰ جهت‌نمایی زنبورهای عسل براساس موضع خورشید. 


نوع رقص اطْلاعات بیشتری در زمینۀ مقدار خوراک و فاصله منبع خوراک تا کندو به دست می‌دهد؛ بوی خوراک حاوی اطلاعاتی است درباره گیاه مورد 


استفاده. 


دورزدنها آهسته‌تر می‌شوند» ولی در عوض خرامیدنهای 
قطعه میانی شدیدتر و چشمگیرتر خواهند شد. به این 
ترتیب. تعداد دورها در واحد زمان ظاهرا نشان‌دهنده فاصله 
است (نگ. شکل ۱ هرگاه راه بین منبع خوراک و کندو 
یک بار سربالایی و بار دیگر سرازیری باشد تعداد دورها 
در واحد زمان در مورد پرواز به سمت بالا کمتر خواهد بود 
از تعداد دورهایی که در واحد زمان در سرازیری زده 
می‌شوند. بنابراین؛ توانایی پرواز تا مقصد شناخته می‌شود و 
نه دوری مطلق. نظیر همین وضع به هنگامی که باد مخالف 
می‌وزد مشاهده می‌شود. در مورد عبور از راههای انحرافی 
برای گذشتن از یک کوه» هميشه جهت خط هوایی به سمت 
منبع خوراک ملاک است. حال آنکه فاصله‌های انحرافی در 
مجموع کل مسافت را تعیین می‌کنند. همچنین اگر خورشید 
مثلا در پس ساختمانی کوهی و یا در پشت ابری غلیظ پنهان 
باشد و فقط یک لکه آبی رنگ آسمان دیده شود زنبورها 
قادر خواهند بود که موضم خورشید را از جهت نوسانهای 
نور قطبی شد آسمان بشناسند. از آنجا که چشم این زنبورها 


۰ ۱ ۴ ۳ ۴ ۵ ۶ km 
مسافت تا منبع خوراك‎ 


شکل ۲۱ نمودار وفور رقصها در واحد زمان برحسب دوری از مقصد. 


در برابر نور فرابنفش بسیار حساس است» خود می‌توانند 
چهره خورشید را که در پس ابر رقیقی قرار گرفته باشد» 
مستقیماً ببینند. زنبورهای عسل همچنین جابه‌جایی موضع 
خورشید را که ناشی از گردش زمین است و در ضمن 
فعالیت و خوراک‌اندوزی آنها روی می‌دهد» در معرّفی 
جهت به حساب می آورند. حس زمان در وجودشان بسیار 
پیشرفته و قوی است. 

همکندوها پابه‌پای رقاصه‌ها می‌رقصند و اطلاعات لازم 
را از «زبان» رقص دریافت می‌کنند. از آنجا که زنبور کارگر 
پس از بازگشت به کندو بر فراز خانه‌های مومی قائم 
می‌رقصد. اطلاعات مربوط به زاویهٌ بین خط آفتاب و جهت 
پرواز را باید تصحیح کند و به تناسب زاويه بین خط شاقولی 
و راستای رقص درآورد؛ آنگاه سایر زنبورهایی که به منظور 
گردآوری خوراک از کندو پرواز می‌کنند؛ اطلاعات کسب 
کرده را از مبدأً پرواز که تخته افقی قرار گرفتهُ جلو کندوست» 
بار دیگر به میزان قبلی و طبیعی تبدیل می‌کنند (مق. لل1. 
اندامهای حسی, دستگاه اعصاب و ماهیچه‌ها ۲۰۵). 


۵ شب کفت وگوی شمپانزه‌ها 

فربآرة این قف که شمان ها متظور ودرا با آیماه و اشانه 
و نشان دادن اشیاء به طرف مقابل تفهیم می‌کنند. دو همسر 
هم و aN‏ ا 
پژوهشگر موسوم به گاردنر ازمایش و بررسی کرده‌اند: این 
دو نفر زبان لالها را که منظور را از طریق حرکات سر و دست 
و حالت صورت به طرف مقابل می‌رساند و همچنین زبان 


1. Gardner 


غیرگفتاری (زبان سرّی) متداول بین کودکان را به یک 
شمپانزه ماده موسوم به واشو" یاد دادند. این جانور در طول 
۲ ماه تعداد ۳۴ علامت را یاد گرفت و توانست مفهومهایی 
را از این علامتها درک کند؛ مضافاً اينکه عين همین مفهومها 
را می‌توانست با علامت دادن به طرف برساند. 

مثلاً در مورد مفهوم «شیرین». سر انگشت نشانه را به 
نوک زبانش می‌مالید. به محض آنکه وقت غذایش نزدیک 
می‌شد یا دلش می‌خواست یک تکه شیرینی یا قند به او 
بدهند علامت می‌داد. هر وقت تشنه‌اش می‌شد و آب 
می‌خواست. پنجه‌ها را باز می‌کرد و شست خود را در دهان 
می‌گذاشت (شکل ۲۲). شست در دهان گذاشتن برای 
مفهومهای آب. دارو و لیموناد بود؛ برای لیموناد غالباً از 
علامت «شیرین» استفاده می‌کرد. واشو همچنین به وسیله 
خطوط ترسیمی و تصویرهای آموزشی می‌توانست آنچه را 
که در یک عکس دیده بود به شخص ناظری اطلاع دهد. او 
در ضمن گاهی شکلهای ترسیمی را کنار یکدیگر 
می‌گذاشت و از ترکیب آنها یک صورت مستقل می‌ساخت؛ 
معا بازگز هه رهط . اشالید نرا به:ستکامی که 
می‌خواست در یخچال را برایش باز کنند. 

پرماک ۲ شمپانزه ماده‌ای داشت به نام سارا" و از طریق 
آموزش تصویری به او آموخته بود که قطعه‌های پلاستیکی 
دارای شکل و رنگ معیّن نشانه‌هایی‌اند برای شیئی‌های 
معیّن یا کارها و صفتهای مشحُص. سارا با این تکه‌های 
پلاستیک که هریک معرّف کلمه‌ای بود» جمله‌ای 
می‌ساخت: سارا -نهادن -موز -تشتک سیب -سطل (شکل 
۳). شمپانزه معنای ترکیب شکلهای پلاستیکی را 
می‌فهمید» سیب را در سطل می‌گذاشت و موز را در تشتک. 

کلیّهُ آزمایشهایی که تاکنون روی شمپانزه‌ها انجام شده» 
نشان داده است که میزان فهم انها برای درک معانی محدود 
است. حداکثر استعداد آموختن میمونها فقط در این حد 
است که می‌توانند نیازمندیهای فوری بدنشان را با علامت 
دادن بفهمانند. مفهومهای مجوّد زمان» حتّی مفهومهای 
ساده از قبیل «گذشته» و «آینده» از حدود فهم آنها بیرون 


1. Washoe 


3. Sara 


2. Premack 


رفتار ۳۶۳ 


شکل ۲۳ ارتباط شبه گفت وگو با شمپانزه سارا. 
این جانور برطبق دستوری که به او داده می‌شود عمل می‌کند. علامتها از 
بالا به پایین معنایی را می‌رسانند. سارا ‏ نهادن - موز - تشتک - سیب - 


۵ رفتار وابسته به قلمرو 
اکثر جانوران پیوسته در یک ناحیه معیّن زندگی می‌کنند. 
بخشی از این ناحیه که مخت کسب خوراک» اشیان‌سازی؛ 
خفتن و تولیدمثل است. غالباً در برابر سایر جانوران همنوع 
محصور و دفاع می‌شود. چنین بخشی را قلمرو می‌نامند. در 
بین انواع مختلف» آنها که تک و تنها به سر می‌برند. مغلا 
گورکن و کریستینوس (نوعی موش) قلمرو فردی دارند. آنها 
که گروهی زندگی می‌کنند (گرگ بوزینه) قلمرو گروهی. 
گذشته از ناحیه» یکایک افراد می‌خواهند که یک فضای 
جداگانه و مخت خود داشته باشند. چنین فضایی را محدوده 
شخصی يا گذرگاه خطر می‌نامند. هرگونه تجاوزی که از سوی 


۴ زیست‌شناسی 


سایر همنوعان به محدوده شخصی بشود. فرد مربوطه را به 
واکنش نمودن و حالت تهدید به خود گرفتن وا می‌دارد. 

پستانداران قلمرو خود را غالباً در نقاط معیّنی با بوی 
ترشحات غددی نشانه‌گذاری می‌کنند. گرگ گورکن و 
سمور با ترشح غه‌ای که در بن دم قرارگرفته است؛ پرندگان 
خواننده حریم قلمرو خود را از طریق آواز خواندن به 
سایرین اطلاع می‌دهند. مالک در قلمرو خود آمادگی نبرد 
دارد. هر قدر که او به مرکز قلمرو نزدیکتر باشد. آمادگیش 
نیز برای نبرد بیشتر خواهد بود. از آنجا که هر جانوری که به 
یک محدوده بیگانه وارد می‌شود. حالت ترس و فرار از خود 
نشان می دهد» حتی یک جانور ضعیف می‌تواند جانور قویتر 
بیگانه را از قلمرو خویش براند و فرار دهد. میزان قدرت 
نبرد یک جانور غالبا از پهناوری حوزه قلمرو مالکش معلوم 
می‌ شود. 

رفتار وابسته به قلمرو در واقع به این معناست که یک ناحیه 
زیست به مالک آن تعلق دارد و مضافاً دفاعی است که 
صاحبانش از متعلقات اختصاصی خود می‌کنند. چنانچه 
سرزمینی بر اثر ازدیاد جمعیت برای زندگی افراد تنگ شوده 
برخوردهای تن به تن و تغییرات رفتاری‌ای که ممکن است 
به کشت و کشتارها منجر گردد به وجود می آید (استرس 
اجتماعی مق. آل1. هورمون‌ها؛ ۲.۲). 

این پدیده روی توپایاس ' آزمایش شده است (شکل 
۴ جانورانی که در یک محیط محصور دائماً تنگاتنگ 
یکدیگر قرار گیرند و نتوانند خود را از آن تنگنا آزاد کنند» 
پس از یک مت کوتاه بر اثر بالارفتن فشار خون و از کار 
افتادن کلیه‌ها خواهند مرد. عوارض این به هم چسبیدنهای 
مدام برای جانوران ماده بالغ از کار افتادن غذه‌های شیری و 
ناتوانی در شیر دادن به نوزادان» و برای بچه‌های آنها از کار 
افتادن غذه‌هایی است که ماّه‌هایی بودار و نشانه گذار ترشح 
می‌کنند. از کار افتادن این غده‌ها پیامدش این خواهد بود که 
چنین نوزادانی به وسیله ساير جانوران خورده و نابود 
می‌شوند. علاوه بر این مادینه‌های زاینده دیگر باردار 
نخواهند شد. در نرها» رشد بیضه‌ها به تأخیر می‌افتد. این 
پدیده از شمار زایشها به اندازه‌ای می‌کاهد که هر جانور 


1. 5 


شکل ۲۴ سیخ‌شدن موهای دم توپایاس 
(از خانواده سنجاب) نشانه استرس اجتماعی است. 


باقی‌مانده می‌تواند فضای مورد نیاز خود را به مقدار کافی از 
نو در اختیار داشته باشد. از همین طریق است که تراکم 


۵ رفتار سلسله مراتبی 

در بسیاری از گروه‌بندیهای فردیّت یافته مهره‌داران 
(میمونها. گرگها؛ زاغهای بيشه و مرغهای خانگی) سلسله 
مراتبی حکمفرماست که هر عضو گروه در جای معین قرار 
هی کبوق: هرگاه تعدادی مرغ خانگی را که با یکدیگر آشنا و 
مأنوس نباشند گرد هم آورند. بین آنها مبارزه و زد و خورد 
درمی‌گیرد. هریک از این مرغها به ترتیب با یکایک مرغهای 
دیگر می‌جنگد و در ضمن این جنگیدنها در می‌یابد که از 
کدم مرغ قویتر و از کدام ضعیفتر است. این مرغ از آن به بعد 
مرغ ضعیفتر از خود را که به او راه ندهد» نوک می‌زند و در 
برابر مرغ قویتر از خود سر فرود می‌آورد. جانور دارای 
بالاترین مقام را جانور آلفا می‌نامند. سلسله مراتب (در گروه 
ماکیان «نظام نوک‌زنی») عموما براساس شیچ وه و غوردها 
مشخْص می شود» یعنی برحسب نیرو» چابکی و آمادگی نبرد 
افراد گروه. با تزریق هورمون جنسی نرینه توانسته‌اند آمادگی 
نبرد را در کبوترها تشدید کنند؛ کبوترهای تزریق شده مقام 
برتر و جای وسیعتری را در بین سایر اعضای گروه اشغال 
کردند. با پاگرفتن و ادامه‌یافتن نظام سلسله مراتب در یک 
گروه جانوری.مقام رهبری آنکه از همه قویتر و چابکتر است 
تثبیت می‌شود. چنین وضعی از جمله بین گرگها و زاغچه‌ها 


حکمفرماست. رهبری گروه در بین میمونها به باتجربه‌ترین 
فرد گروه سپرده می‌شوده در واقع به فردی که در «کسوت 
شکوهمند سالخوردگی»برجستگی نشان‌می دهد و علی‌رغم 
کوچکی جثه‌اش» مورد احترام سایر اعضای گروه است. 

برتری بعضی بر بعض دیگر جنبه دائمی ندارد و برای 
همیشه تثبیت نمی شود. چنانچه اعضای گروه برای احراز 
مقام برتر هجوم آورند» بر سر برتری درجات مبارزه 
درمی‌گیرد. گاهی نیز پیش می آید که مقام اجتماعی یکایک 
اعضای گروه بدون جنگ و جدال تغییر می‌کند. مغلا 
بوزینه‌های ماده که مقامهای پایینتری در بین گروه دارند» 
مقام و مرتبه بالاتری را پس از زایمان به دست می‌آورند. در 
گروه زاغهای بيشه و میمونهای رزوس '» مادینة دون‌پایه‌ای که با 
نرینه والادرجه‌ای جفت شود مقامش در اجتماع گروه بالا 
می‌رود. دخترهای مادینه‌های درز در نین گزو» جوانها 
پرحسب مقام مادر درجه‌بندی می‌شوند. 

مقام اجتماعی هر عضو گروه در وضع و حالتی است که 
او به خود می‌گیرد (شکل ۲۵) یا همچنین به ویژه در وجوه 
رفتار ریتوالیزه نمایان می شود (شکل ۲۶). 

استقرار سلسله مراتب» هم برای جمع گروه و هم برای 
یکایک اعضای گروه مفید است: مهمترین فایده آن اینست 
که از تهاجم بیگانه جلوگیری می‌کند (نگ. ۲.۴.۵). به همین 
فلت است که در موارد عادی کمتر برخوردی در بین 
اعضای گروه پیش می آید. حال اگر برخوردهایی هم بین 
بعضی اعضای گروه روی دهد. آنها که در مقام بالاتر قرار 
گرفته‌اند (بنا بر مصلحت عمومی) وارد میدان می‌شوند و به 
جنگ خاتمه می‌دهند. چنانچه خطری گروه را از خارج 
تهدید کند» هم اعضا گرد جانوران نیرومند و چابک گروه 
متحد می شوند (عمل پشتیبانی). نرینه‌های درجات بالا در 
بسیاری از موارد فرزندان بیشتری دارند (امتیاز تولید مثل). 


۴۵ برخاشگری و دفع برخاش 
جاندار دیگر است. آمادگی برای نبرد را پرخاش می‌خوانند. 


۱. میمونهای وط به گربه‌های دریایی معروف‌اند و اس زنندگین 


رفتار ۳۶۵ 


یدنه 
شکل ۲۵ طرز گام برداشتن میمون رزوس نشانه مرتبه است. 
الف) گام برداشتن نرینه غالب» 


ب) گام برداشتن نرین مغلوب. 


ا ۱[ و۶ ۲ لس 
شکل ۲٩‏ «عرضه کردن» بوزینه (عنتر) دون‌پایه در برابر همنوع بلندپایه. 
وجه رفتار ریتوالیزه در اصل معرّف آمادگی مادینه برای جفت‌گیری است. 


پرخاش ممکن است نسبت به همنوع روی دهد (پرخاش 
درونگونه‌ای) با متوجه به غیرهمنوع باشد (پرخاش 
برودگونه‌ای). رفتار پرخاشگری در موارد مختلف 
سرمی‌زند و چنانکه مثالهای زیر نشان می‌دهد. می‌تواند 
عامل تحریکهای مختلف گر دد. 


پرخاش به قصد دفاع در برابر دشمن 

بسیاری از جانوران طعمه که به هنگام فرار در پیشی گرفتن از 
دشمن عاجز می مانند یا در تنگنا قرار می‌گیرند از خود دفاع 
می‌کنند؛در مورد انسان,کار به«دلیری‌ناشی‌از یأس» می‌کشد. 


پرخاش به قصد دفاع از قلمرو 
این حمله از سوی همه جانورانی که حوزه‌ای را مرزبندی 
کرده‌اند و از آن دفاع می‌کنند» روی می‌دهد. هر قدر مالک 


۶ يست تاس 


حوزه از مرکز قلمرو خود دورتر باشد» شدت حمله نیز کمتر 
خواهد بود. 


پرخاش به قصد ایحاد سلسله مراتب 
محر ک این رفتار در سلسله مراتب اجتماعی گروه از مطالبه 
وکسب مقام یا پایین آوردن مرتبه‌ای سرچشمه می‌گیرد. 


حمله به قصد دفاع از گروه 

جانورانی که به صورت گروهی زندگی می‌کنند» به محض 
شنیدن فریاد وحشت عضوی از اعضای گروه» دسته‌جمعی 
به دشمن حمله می‌برند. این حمله‌وری به آنهایی هم که 
صدای وحشت‌زده را نشنیده‌اند» ولی از حمله سایر اعضا 
باخبر شده‌اند» منتقل می‌شود؛ اینها نیز در حال حمله وارد 
میدان می‌شوند. حمله گروهی واگیر است و سایرین را تحت 
تأثیر می‌گذارد. این حمله پس از دفاع یا کشته‌شدن دشمن 
پایان می‌یابد ؛ در این میان هر رفتاری که از کشتن جلوگیری 
کند. بی‌اثر می‌ماند. 


پرخاش به افراد ناهمکون گروه (واکنش رانش) 
همنوعانی که با سایر اعضای گروه جور نباشند» مورد حمله 
قرار می‌گیرند و حت یگاهی طرد یا نابود می‌شوند. هرگاه تاج 
سرخ خروسی را به رنگی آغشته کنند. همین تغییر جزئی 
فوراً موجب بروز واکنش رانش خواهد شد. پرندگان 
بزرگسال بر پرندگان جوانی که به حالت تزلزل و تردید پرواز 
می‌کنند» چنان حمله می‌برند که منجر به سقوط آنها خواهد 
شد. بچه‌گربه‌های وحشی‌ای که بیمار باشند یا رفتار 
غیرعادی از خود نشان دهند. به دست مادر کشته می شوند. 
جوجه‌پرندگانی که به علت پرخوری از باز کردن منقار برای 
دریافت خوراک خودداری کنند» از نظر پدر و مادر مرده به 
حساب می آیند و از لانه بیرون انداخته می‌شوند. 


۵ ۴ جلوگیری از پرخاش 

در طول تکامل نژادی» سازوکارهای نظارتی و بازدارندگی‌ای به 
منظور جلوگیری از زخم‌برداریهای سنگین و حتی 
کشته‌شدن همنوع پدید آمده و پیشرفت کرده‌اند. پیش از 
آنکه نبردی بر اثر رقابت درگیرد» یا مسئله دفاع از مرزهای 


قلمرو پیش آید. گروه متعهد رفتاری تهدید آمیز از خود نشان 
می‌دهد. به طوری که گروه مهاجم را به عقب‌نشینی وامی 
دارد. این تهدید کردن یا هیبت از خود نشان دادن به صورتی 
است که جانور متعهد به هیکل خود باد می‌اندازد (منظور 
ابنکه موهایش وز می‌کنند و جثه‌اش بزرگ نشان داده 
دندان یا چنگال را). 

شمپانزه‌ها وقتی به همنوعهای آشنا برمی خورند» یکدیگر را 
در آغوش می‌گیرند و لبها را به هم می‌مالند. در آغوش 
گرفتن به دوران کودکی برمی گردد؛ یعنی به زمانی که مادرها 
بچه‌ها را بغل می‌گرفتند. به هم مالیدن لبها عادتی است که از 
غذا خوراندن مادرها به بچه‌ها سرچشمه می‌گیرد. «دست 
گدایی دراز کردن» شمپانزه‌ها؛ منظور همان حالت دست 
گدایان که به طرف اشخاص دراز می‌ شود نیز در عین حال 
یک نوع تشریفات دید و بازدید است. هنگامی که 
شمپانزه‌ای به سرکرده‌اش می‌رسد» دستش را به سمت او 
دراز می‌کند: آنگاه.سرکرده دست خود را روق دست او 
می‌گذارد و با این حرکت به او پاسخ می‌گوید. چنانچه 
شمپانزه‌ای برای برداشتن خوراک از محل ذخیره عمومی از 
سرکرده‌اش اجازه بخواهد» عين همین حرکات و اشارات را 
زدوخوردهای رقابتی غالبا تحت قواعد ثابت و به صورت 
نبردهای قهرمانی (زورآزمایی) روی می‌دهند. هنگامی که 
دو مارمولک نر در فصل عشقبازی به یکدیگر می‌رسند. به 
به حالت پهلو به پهلو و پس پسکی رفتن به یکدیگر نزدیک 
(نگ. شکل ۲۷). این گازگرفتنهای متقابل یک چند ادامه 
خواهد داشت. آنگاه یکی در برابر دیگری احساس ناتوانی 
می‌کند و سر فرود می آورد» به نحوی که چند لحظه به 
سرعت درجا می‌زند و حالت فرار به خود می‌گیرد (گریز 
ریتوالیزه). اینک شهوت مبارزه در مارمولک غالب بر اثر سر 
فرود آوردن طرف مغلوب فرو می‌نشیند و او را از ادامه گاز 
گرفتن باز می‌دارد و به طرف مقابل امکان فرار می‌دهد. نظیر 
همین «زورآزمایی» بین مارمولکها را می‌توان بین سایر 


شکل ۲۷ جنگ رقابتی بین دو مارمولک که از حد گاز گرفتن پشت گردن 
تجاوز نمی‌کند. 


جانوران مشاهده کرد؛ یعنی در گرماگرم زد و خورد علامتی 
از طرف مغلوب داده می‌شود که از کشته شدنش به دست 
طرف غالب جلوگیری خواهد کرد. مغلا سگ نسبتاً ناتوان 
در مبارزه با سگ نیرومند به پشت می خوابد» در واقع خود 
را به صورت توله‌سگ کوچکی نشان می‌دهد و طرف 
نیرومند را از حمله باز می‌دارد. کلاغها وقتی پرنده‌ای را 
شکار می‌کنند. آنقدر به مغز سرش نوک می‌زنند تا بمیرد. در 
مبارزه بین جانوران همنوع جانور مغلوب سر خود را در 
برابر طرف غالب پایین نگاه می‌دارد و همین حالت را تا 
زمانی که حمله طرف قطع نشده باشد حفظ می‌کند. این گونه 
جلوگیری از کشت و کشتار را بخصوص در بین جانورانی 
می‌توان مشاهده کرد که به سلاحهای دفاعی خطرناک. از 
قبیل شاخ و دندان؛ مجهزاند یا در اصل رفتاری سخت 
وحشیانه دارند؛ جلوگیری از کشت و کشتار در بین همنوع 
برای بقای نسل بسیار مهم است. ناگفته نماند که جلوگیری از 
کشت و کشتار بیشتر در بین اعضای گروههای همنوع مور 
است (شفلا بینافراد بک نله شیر یا گلروة,رآنوشن 
نروژیکوس‌هاا) و نه در بین گروههایی که با یکدیگر 
بیگانه‌اند. 


۵۵ زیست‌شناسی اجتماعی و پرستاری نوزادان 
بسیاری از وجوه رفتار (مثلا مبارزه رقابتی» مراقبت جوجه‌ها 


۱. یک نوع موش که جلّه‌اش از جثه موش خانگی کمی بزرگتر است -م. 


۶V رفتار‎ 


و نوزادان) گاهی برای یک جانور هم سودمند است و هم 
زیان آور. زیانها ممکن است کلان یا جزئی باشند و به همین 
ملاحظه بر فرد زنده مانده با زادگان او اثرات متفاوت به 
جای می‌گذارند. در این مورد باید یک حالت جداگانه را 
آزمود و دید که فلان رفتار چقدر «زیان» دارد و «سودی» که 
از آن عاید جانور می‌شود. آیا بیش از «زیانش» خواهد بود؟ 
انرژی به کار رفته» صرف وقت و خطرات احتمالی از جمله 
اقلامی‌اند که در جمع «زیانها» قرار می‌گیرند» امّا مثلاً کسب 
انسرژی» صرفه‌جویی وقت. دفع دشمن و گسترش 
دستاوردهای ارثی جزء «سود» به حساب می‌آیند. 

نتیجه‌ای که از ارزیابی سود و زیان فعالیّتهای مربوط به 
مراقبت جوجه‌ها و سرپرستی نوزادان به دست می‌آید؛ 
همیشه به صورتی است که ذیلاً ملاحظه می‌شود: پدر و 
مادر ناگزیرند مقداری انرژی در این راه مصرف کنند. این 
صرف انرژی طبعاً از طول عمر پدر و مادر تا اندازه‌ای 
می‌کاهد. ولی این زیان از سوی دیگر جبران می‌شود» یعنی 
اکال یدای تاده‌هانی که صل مشق حاص کستراشن 
دهند و میراث آنها را حفظ کنند زیادتر خواهد شد؛ با این 
توجّه که میزان «زیان» پدر و مادر با بالارفتن سن نوزادان 
اف زایش می‌یابد و از «درآمد» مراقبت جوجه‌ها کاسته 
می شود. 

به عنوان نمونه» هر قدر بچه یک پستاندار بزرگتر شود« 
احتیاج بیشتری به غذا دارد و به همین نسبت یک مقدار شیر 
بیشتر از مادر می‌خورد. به طوری که «زیان» مادر افزایش 
می‌یابد. از سوی دیگر توانایی این بچه برای خوردن غذای 
نوع دیگر بیشتر و وابستگی امکان زنده ماندنش به شیر مادر 
کمتر می‌شود. به همین نسبت «سود» شیردادن از نظر مادر 
کاهش می‌یابد. سرانجام زمانی فرا می‌رسد که برای مادر 
مقرون به‌صرفه خواهد بود اگر این بچه را از «شیر بگیرد» و 
انرژی خود را برای نوزاد بعدی ذخیره و مصرف کند. 
رفتاری که مادر شیرده برای خدمت به گروه از خود نشان 
می دهد» مادرزادی است. این یک نمونه مفید برای «اقتصاد 
طبیعت» است و فقط تحت شرایطی که «سود» بر «زیان» 
بچربد تحقّق می‌یابد. بدین نحو خصوصیت ورائتی الزاماً به 
بهترین وجه پراکنده و گسترده خواهد شد (مق. ۷. تکامل» 
۲ ولی چنین وضعی در ميان جانورانی که به حالت 


وحشی زندگی می‌کنند معمولاً پیش نمی‌آیده یعنی مادر 
شیرده به نوزادهای بیگانه شیر نمی‌دهد و نوزادی که مادر 
خود را از دست داده باشد و در میان رمه زندگی کند. از شیر 
خوردن محروم می‌ماند و از بین می‌رود. 

واکنشهای ظاهراً بیمارگونه‌ای که سطح تولید مثل را بالا 
می‌برنده در واقع پدیده‌هایی‌اند که در قالب ارزیابی سود و 
زیان نوعی سازگاری محسوب می‌شوند. به عنوان مثال» 
خوک را در نظر می‌گیریم. خوک ماده ۸ تا ۱۱ بچه می‌زاید. 
اینک اگر ۱۲ روز پس از باروری یکایک این تعداد» کمتر از ۵ 
رویان (جنین) شکل بگیرند این خوک سقط جنین خواهد 
کرد و از نو شهوانی خواهد شد به طوری که مجدداً آبستن 
می‌شود. دوره بارداری در خوک ۱۱۵ روز است. دوره 
شیرخوراندن تقریباً ۵۰ روز. گسیختگی بارداری نارس و 
«بیهوده» جانور را از ۵ ماه زندگی بی‌ثمر نجات می‌دهد. 

همچنین زحمتی که نرینه در راه تولید مثل می‌کشد. در 
صورت سود و زیان به حساب علاقه شخصی او گذاشته 
می‌شنود. یرو نسبتا کی هم که در جریان مبارزه بر سر 
تصاحب یک مادینه یا تشکیل «حرمسرا» صرف می‌شوده 
باز به عنوان علاقه شخصی در برابر سودی که از ازدیاد 
تولید مثل به دست می آید» جبران خواهد شد. حال اگر 
تغذیه و اداره بچّه جانور مغلوب در مبارزه به عهده غير 
بیفتد. سود عاید شده از تولید مثل طبعاً کمتر خواهد بود. 
بتابراین» هنگامی که در بین مثلاً شیرهاء میمونها و جوندگان 
دیده می‌شود که تعداد بچه‌ها ناگهان کاهش می‌یابد» 
شگفت آور نیست. چون گاهی پیش می آید که یک جانور نر« 
مادری را تصاحب می‌کند و بچه‌های او را که از جفت قبلی 
بوده‌اند می‌کشد. 


1 زیست‌شناسی رفتار 

انسان 

انسان یک موجود طبیعی است که در عين حال دارای 
فرهنگ است. رفتار گوناگون و سازش‌پذیری او از یک‌سو 
ثمر؛ آموزش و شناخت و اراده است» ولی از سوی دیگر بر 
پایه‌های ورائتی معین تثبیت می‌شود. انسان در مقام موجود 
طبیعت از حیث‌کالبد شناسی» فیزیولوژیایی و زیست‌شناختی 
رفتار با سایر جانوران مشترک است. اما از جنبه فرهنگی 


در مقام ویژه‌ای قرار دارد؛ همین فرهنگی که به صورت 
دانش» فناوری» هنرء اخلاق و دین تجلی می‌کند. فقط انسان 
می‌تواند سخن گفتن بیاموزد نو آوریهای فرهنگی را بیان کند 
و اندیشه‌های خود را به نسلهای آینده انتقال دهد. زندگی 
جمعی لازمه وجود طبیعی اوست» انسان یک جاندار 
اجتماعی استا: اجتماع حافظ اوست» به او امتنت 
می‌بخشد تقسیم کار را برایش ممکن می‌کند» نخستین 
نیازهای او را به تناسب در اختیارش می‌گذارد» خواستهای 
او را برای همزبانی برآورده می‌کنده حقوق شخصی برایش 
و حش وفاداری و مددکاری متقابل در وجودش یدید 
می آورد. رفت و آمد و آمیزش انسانها با یکدیگر که تک‌تک 
انراد معمولاً از علت آن آگاهی تدارند؛ دقيقاً معلول 
خواستها و واکنشهای غریزی است. بررسی و تعمّق در پایه 
زیست‌شناختی رفتار انسان می‌تواند به نحوی معقول در 
جلوگیری از بروز رفتارهای خرابکارانه اجتماعی سهیم باشد. 


٩‏ شیوه‌های شناسایی 

رفتار وراثتی انسان 

نتیجه‌هایی که از پژوهشها در زمینه رفتار جانوران به دست 
می‌آیند مستقیماً قابل انتقال به انسان نیستند و این روشهای 
پیشرفته را علی‌القاعده از لحاظ اخلاقی نمی‌توان در مورد 
رفتار ورائتی انسان به کار بست. از این رو لازم است که برای 
پژوهش در رفتار ورائتی انسان به شیوه‌های خاصی متوسل 
شنوتد: 

مشاهدات در کودکانی که کر و لال به دنیا می آبند. این کودکان 
نمی‌توانند از راه تقلید چیزی بیاموزند (مق. ۱.۴). شکلک 
درآوردن؛ واکنشهای صوتی احتمالی؛ حالتهایی از قبیل 
خندیدن» گریستن یا اخم کردن ناشی از خشم و ناراحتی که 
در کودکان سالم به چشم می خورند» در کودکان کر و لال نیز 
دیده می‌شوند (نگ. شکل ۳۳). از این رو چنین رفتارهایی 
باید ورائتی باشند. 


مقاسه فرهنگهای مختلف (فرهنگ قسله‌ای و فرهنگ متمدن). از 
مقایسه این دو فرهنگ چنین برمی آید که انسانها از بسیاری 


شکل ۲۸ رفلکس نوزاد و گرفتن یک شی». 


جهات شبیه یکدیگرند» مغلا از حیث حالات و حرکات به 
هنگام سلام گفتن» به شگفت آمدن» چاپلوسی کردن یا حقیر 
شمردن یکدیگر: همچنین در رعایت مقام و مرتبه» یا حمله 
و قیافه تهدید آمیز و برافروخته به خود گرفتن. 


آزمایش روی شیرخواران. کودکان شیرخوار از نخستین لحظه 
تولد. یک رشته انعکاسهای پیشرفته و پیچیده (گرفتن و 
مکیدن پستان مادر» نگ.شکل ۳۴) از خود نشان می‌دهند و 
صداهای ناشی از احساسات درونی به زبان می‌آورند. اینها 
قیافه اشخاص را تشخیص می‌دهند و با آنکه از هیچ فرد 
بیگانه‌ای بدی ندیده‌اند» از پنج تا شش ماهگی به بعد نسبت 
به افراد نا اشنا «احساس غریبی» می‌کنند. 


در ضمن مقایسه میمونها با انسان» وجوه مشترکی را در رفتار 
می‌توان مشاهده کرد (مثلاً دست دادن بوسیدن. تهدید 
کردن قیافه نافذ گرفتن). بعید نیست که این رفتارها از 
سرچشمه مشترک ورائتی تراوش کرده باشند. یا ممکن 
است رفته‌رفته بر اثر همگرایی (نگ. ۷. تکامل؛ ۱۳) پدید 
آمده باشند. ارزش این گونه مشاهدات تطبیقی رفتار 


٩‏ رفتار و دلبستگی اجتماعی شیرخواره 

تماس بدنی و رابطه فردی (ارتباظ بین مادر و فرزند ؛ رابطه شخصی) 
کودک شیرخوار از آغاز تولد مانند یک فرد رشدیافته از 
ذریچا بات اعساسات به جنهان می نکر ولی: با آنکه 
رفلکسهای مناسب برای چنگ انداختن و خود را آوبختن از 


رفتار ۳۶۹ 


شکل ۲۹ بچهُ میمون خودش را چابکانه به زیر شکم مادر آويخته. 


خود نشان می‌دهد. مانند یک بچه‌میمون نمی‌تواند خود را 
به نحوی فعال به زیر شکم مادر بیاویزد (شکل ۹ لخت و 
غیرفعال در بغل مادر قرار می‌گیرد. این بچۀ بغلی بی‌اراده به 
کمک مادر نیاز دارد. چسبیدن به بدن مادر و چنگ انداختن 
به پستان و مکیدن آن یکی از نخستین تماسهای بدنی نوزاد 
با محیط است. علاقه غریزی نوزاد به تماس بدنی و مورد 
نوازش قرار گرفتن» مسحرکی است که او را به صدا 
درمی‌آورد؛ حتی در مواقعی هم که شکمش سیر باشد و 
دردی هم نداشته باشد. اظهار دلتنگی می‌کند وبا آهنگ 
خاص می‌گرید. حالت صورت و نگاه کودک نیز عامل 
دیگری است که توجٌّه مادر را به او پیشتر جلب می‌کند (نگ. 
شکل ۶). از دو ماهگی به بعد یک ارتباط عاطفی نیز پدید 
می‌آید و به تماس بدنی می‌پیوندد؛ بدین نحو ارتباط فردی 
کامل می‌شود. ارتباط عاطفی همان است که مهر مادر و 
فرزندی خوانده می‌شود و بین کودک و پرستارش که معمولا 
مادر است پدید می‌آید. نوزاد همین که چشمش به 
پرستارش می‌افتد» لبخند می‌زند و با نگاهی آرام به او 
می‌نگرد. در طول ماههای بعد. قیافه پرستارش را از سایر 
قیافه‌ها کاملاً تمیز می‌دهد و از نزدیک شدن به فرد بیگانه 
امتناع می‌کند («غریبی می‌کند»). مادر یا شخص پرستار 
برایش موجه‌ترین فرد و در حکم مرجع است. این فرایند 
ظاهراً شبیه نقش‌پذیری در مورد جانوران است (نگ.۳.۳). 
از این رو در مورد یک طفل شیرخوار نیز اصطلاح فرآیند 
شبه‌نقش پذیری را به کار می‌برند. این فرایند با شدت خاص 
به نحوی آشکار در مرحله حساس بین دو ماهگی و شش 


شکل ۳۰ کودک شیرخواره بی‌اراده و لخت در بغل مادر قرار گرفته. 


ماهگی طفل روی می‌دهد. در مورد فرآیند شبه نقش‌پذیری 
همچنین می‌توان گفت که رابطه فردی معمولاً قبل از یکساله 
شدن طفل پدید می‌آید و پیدایش آن از یکسالگی به بعد 
تقریباً غیرممکن خواهد بود. این رابطه که به موقع بین طفل 
و شخص مرجم برقرار می‌شود و حتی در صورت بدرفتاری 
شخص مرجع نسبت به طفل سست نخواهد شد. پی‌ریزی 
استواری است برای ایجاد حش اعتماد طفل نسبت به 
شخص مرجم. پیدایش این اعتماد اولیّه ظاهراً گامی است 
که قاطعانه در راه اجتماعی شدن نوزاد برداشته می‌شود 
و او را به سمت سلامت جسمی و رشد فکری هدایت 
می‌کند. وجود همین اعتماد احتمالاً موجب می‌شود که طفل 
زبان باز کند و سخن گفتن بیاموزد. همچنین استعدادهای 
جسمی و فکری او بر اثر پرسش و بازی و تقلید کردن به 


شکل ۳۱ یادگیری از طریق بازی. 


شکوفایی‌اش او را به صورت یک شحصیّت متکی به ذات 
در می‌آورد. 


۳۹ قطع رابطه فردی 

هوسپیتالیسم روانی 

محروم ماندن از رابطةٌ فردی» چنانکه اشپیتس أ روانشناس 
پررسی کرده است» منجر به اختلالهای جسمی و روانی 
کودک خواهد شد. نامبرده دریافت که بین رفتار بچه‌های 
شیرخوارگاه زندان زنان و رفتار بچه‌های سرراهمی 
یتیم‌خانه‌ها تفاوت هست. شیرخواره‌های زندان پیوسته به 
توسط مادرها سرپرستی می‌شدند. حال آنکه مراقبت و 
نگهداری بچه‌های یتیم‌خانه داثماً به پرستارهای مختلف 
واگذار می‌شد. گذشته از این» بین تختخوابهای یتیم‌خانه 
پرده کشیده شده بود» به طوری که شیرخواره‌ها از سحیط 
خود به کلی منفرد بودند. این بچه‌هاء به علت عدم رابطة 
فردی و برانگیختگیهای رشدی, نوعی اختلالهای جسمی و 
روانی موسوم به هصوسپیتالیسم («هناهازوهه) از خود نشان 
می دادند. اینها حالتی افسرده و چشمانی گریان داشتند. از 
بیخوابی رنج می‌بردند و روز به روز لاغرتر و ناتوانتر 
می‌شدند از تماس با اشخاص دوری می‌جستند. بدنشان 
برای پذیرش بیماربها آمادگی دا 
رنگ‌پریده و بی‌روح» چشمها همه نگران و خیره شده به 
اطراف حرکاتشان به کندی انجام می‌گرفت؛ از لحاظ رشد 
فکری نسبت به کودکانی که رابطه فردی داشتند؛ عقب‌افتاده 
به نظو می بیت ریشه عوارض ناشی از قطع رابطة فردی 
احتمالا در فقدان اعتماد اولیّه قرار دارد؛ و اختلالهایی که در 
خلال یکساله شدن کودک پدید می‌آیند بر سراسر رشد 


شت» چهره‌ها همه 


بعدی او اثرات سوء می‌گذارند. 


راه‌حل عملی‌ای که از بررسی شناسایی این وضع به 
دست آمد» این بود که «سال نوزاد» را در مصوبات وارد 


کردند و از این راه به پدر و مادرهای شاغل امکان دادند که 
وظیفه سرپرستی و نگهداری نوزاد خود را تا یک مدت 
مین شخصاً به عهده بگيرند. 


1. Spitz 


۷ رفتار پرخاشگرانه در انسان 
بسیار پیش می آید که انسان رفتار پرخاشگرانه از خود نشان 
می‌دهد. این گونه رفتار مثلاً به قصد حفاظت زادگان؛ برای 
تثبیت يا تغییر برتری مقام در گروه به منظور حراست یا 
تصرف دارایی؛ برای استقرار نظم و قاعده معین در خانواده؛ 
در اجتماع و در دولت و همچنین به منظور دفاع یا تصرف 
چنین برمی آید که قومهای سادهٌ طبیعی نیز رفتار 
پرخاشگرانه از خود نشان می‌دهند» و حتی بین قبیله‌ها و 
طایفه‌هایی که از شکار جانوران و دانه گیاهان خودرو ارتزاق 
می‌کنند و به صلح‌طلبی مشهورند» بر سر پیشی گرفتن در 
شکار با گردآوری خوراک جنگ مسلحانه در می‌گیرد 
(نگ.۷.۶). از آنجا که رفتار تجاوزکارانه جنبه عمومی دارد و 
وجوه آن در نزد نزدیکترین خویشاوندان ما که پریماتها 
(«نخستیها) باشند مشاهده می شوند» حدسی قريب به 
بقین زده می‌شود که این قضیّه بر سر سازگاری نژادی دور 
می‌زند. پرخاش اگر هم ورائتی بوده باشد. به این مفهوم 
نیست که ما سرنوشت خود را تا مرز نابودی به دست آن 
بسپريم بلکه معنایش به قول گُنراد لورنس این است که: 
«موقعیّت فرهنگی و پیشرفت فناوری عصر کنونی بنابر 
دلایل معتبر به ما حکم می‌کند که به منظور جلوگیری از همه 
خطراتی که انسان را تهدید می‌کنند. خوی تجاوزکارانه 
درونی را کنار بگذاریم. شک نیست که ماوراء طبیعی و 
تغییرناپذیر دانستن عمل تجاوز فکر ما را نسبت به این قضیّه 
عوض نمی کند» بلکه برای آنکه توفیقی در این راه به دست 
آوریم» بهتر است که در پی شناختن رشته‌علتهای آن باشیم). 
پژوهشهای روانی نشان داده‌اند که رفتار پرخاشگرانه ممکن 
است اکتسابی یا زاییده محرومیّت باشد. نظریّه‌های مختلفی 
که بر پایه این پژوهشها بنا شده‌اند. هر کدام جنبه تکوینی 
قضیّه را به نوعی توضیح می‌دهند» ولی در ضمن نظر 
یکدیگر را رد نمی‌کنند. 

بنا بر نظریه پرخاشگری ناشی از محرومیّت؛ پیامد 
جلوگیری از رسیدن به یک هدف معین (< محرومیّت) پرخاش 
مثل» به تغذیه و به تحرک کمک می‌کند. مثل گاهی پیش 


رفتار ۳۷۱ 


کی هه مسیون لو از سنا ماه ی 
می خورند» و وقتی از شیر دادن به آنها امتناع شود مادرشان 
را کتک می‌زنند. 

در این میان از طریق آزمايش ثابت شده است که 
محرومیٌتها ممکن است عامل مستقیم رفتار پرخاشگرانه 
باشند» ولی در این مورد که محرومیّتهای اوان کودکی (مثلا 
از شیر گرفتن» لزوم نظافت و پاکیزگی را به طفل قبولاندن 
جلوگیری از رابطه جنسی کودکانه) رفتار دوره جوانی و 
بزرگسالگی. آدمی را پرخاشگرانه خواهند کرد هنوز 
هیچ‌گونه سند و مدرکی ارائه نشده است. 

بتابر نظرية اکتسابی بودن پرخاشگری» رفتار 
پرخاشگرانه وجه رفتاری است آموخته شده و تحصیلی. 
البته تردیدی در این نیست که آموزش در پدید آوردن رفتار 
پرخاشگرانه انسان عامل مهمی است. به‌ویژه اگر پرخاشها 
برای پرخاشگر موفقیت آمیز باشند. چنانچه پیوند با پدر و 
مادر محکم باشد رفتار فرزند نیز مانند رفتار آنها بیشتر 
پرخاشگرانه یا صلح‌جویانه خواهد بود (شکل ۳۲). انسان 
همچنین درک می‌کند که در بین اطرافیان خویش چه کسی را 
دشمن خود بداند و پرخاش کدام فرد را بايد تحمل کند و 
بالاخره اينکه در چه مواقعی و در برابر چه کسانی باید از 
پرخاش کردن بپرهیزد.از دیدگاه نظربه اکتسابی بودن 
پرخاشگری که بنگریم» نمایش پرخاشها به وسیله فیلمهای 
ویدئویی و همچنین صحنه‌های تلویزیونی برای نسل جوان؛ 


قابل تأمّل است. 


نظریه آبین‌شناختی (اتولوژیانی ') پرخاش مبتنی بر این است که 
رفتار پرخاشگرانه انسان محصول سازش نژادی و به همین 
ملاحظه ورائتی است. از طریق آزمایشهای مقتضی از جمله 
معلوم شده است که این گونه سازشها در حوزه قوای درک 
حسّی و حرکات بدنی یافت می‌شوند. به عنوان مثال؛ 
صدای جیغ یک طفل یا همچنین صدای فریاد کمک طلبی 
شخصی که در برابر پرخاش واقع می‌شود. انسانها را تحت 
تأثیر قرار می‌دهد. نظیر همین تأثیر را می‌توان در مورد 
پریماتها(ن خستیها)ی غیرانسان‌ریخت مشاهده کرد. 


۱. عنعم(6۱0 مشتق از 6009 یونانی به معنای عادت. -م. 


شکل ۳۲ جوانان قبیله یانومامی(یکی از قبیله‌های سرخ‌پوست ونزوئلا) 
که در بازی از پدران جنگجوی خود تقلید می‌کنند (صحنه‌ای از یک فیلم 
سینمایی اثر .(Eibl - Eibesfeldt‏ 


اشخاص کور و لال» با آنکه حرکات ناشی از خشم دیگران 
را هرگز ندیده‌اند. خشم خود را عیناً با همان حرکات ظاهر 
می‌کنند: مشتها راگره می‌کنند» به زمین پا می‌کوبند و در حال 
دندان‌فروچه رفتن» چین به ابرو و پیشانی می‌اندازند. رفتاری 
که بدین‌گونه از یک انسان سالم سر بزند؛ در حکم پرخاش 
مق می‌شود و شکل ظاهری آن در انسانهای دارای 
فرهنگهای گوناگون و حتی در میمونهای انسان‌ریخت 
یکسان است. در واقع می‌توان گفت که قابلیّت و استعداد 
برای آموختن و پذیرفتن رفتار پرخاشگرانه یا واکنش ناشی 
از محرومیّت محصول سازش تکامل نزادی انسان است. 
بنابراین برداشت نظریهُ آئین‌شناختی از پرخاش استنتاج 
نظریّه نامبرده دیگر را نیز در بر دارده البته در حد کلیّات و تا 


شکل ۳۳ دختر بچهُ کر و لال به دنیا آمده (از فیلم ا۵هاءامهطزت - اطنظ). 


جایی که فضیّه در جزئیات به توضیحات اضافی نیاز نداشته 
باشد. مفهوم پرخاش در نظریّه آئین‌شناسی این نیست که 
آدمی را سرنوشت به دست پرخاشگریهایش سپرده است و 
او توانایی مهار کردن پرخاشگری را ندارد. به عقیده 
هواداران این نظریّه و چنانکه انلشفلد می‌گوید: «از آنجا که 
اقتواد فان پرعاشگر نصا کبواناین خودداری از 
پرخاشگری را ندارند» رفتار این دسته افراد باید تحت 
مراقبت قرار گیرد و مهار شود». 


1 خودداری از پرخاش 
انسان نیز مانند جانوران دارای وجوه رفتار جلوگیرنده و 
سدکنندهُ پرخاش است. رفتاری که افراد به هنگام به هم 
رسیدن و سلام گفتن از خود نشان می‌دهند (تبسم کردن؛ 
دست دادن دست به گردن یکدیگر انداختن؛ بوسیدن و جز 
اینها)» نشانه حسن اعتماد و مراتب دوستی آنها به یکدیگر 
است: نگاه را به زیر انداختن نیز دوری جستن از پرخاش را 
می‌رساند. حال آنکه خیره نگریستن در حکم پرخاش تلقی 
می‌شود: حتی در گفت و گوهای دوستانه هم اگر نگاه را 
پیوسته به چشم شخصی که در حال سخن گفتن است 
بدوزند» ان شخص ناراحت خواهد شد. تمایل افراد به 
پرخاش را می‌توان از طریق نفوذ کلام و تهدید تخفیف داد 
(مثلاً با قیافه نافذ به خود گرفتن و نگاه تهدید آمیز به طرف 
مخالف نگریستن). البته در این ميان این خطر نیز وجود دارد 
که رفتار طرف خشونت‌بارتر شود. 

«احساس حقارت» نیز در جلوگیری از پرخاش موثر 


است. این احساس از جمله به این صورت خودنمایی می‌کند 
که شخص سرش را غالباً پایین می‌اندازد و از گوشه چشم به 
اطراف می‌نگرد یا روی خود را به حالت اخم برمی‌گرداند. 
چنانچه بین طرفین دعوا نوعی رابطه شخصی برقرار باشد؛ 
چه بسا که آن رابطه در جلوگیری از پرخاش مزر واقع 
خواهد شد. طرفی که در برابر پرخاش قرار می‌گیرد» بدون 
کمترین واکنشی رویش را به حالت قهر برمی‌گرداند» یا اگر 
واکنشی نشان دهد فقط این خواهد بود که مثلاً می‌گوید 
«برو؛ من دیگر با تو کاری ندارم». 

پرخاشگریهای بیش از اندازه غالباً در برابر واکنشهای 
طرفی که در برابر پرخاش قرار گرفته است» سد می‌شوند 
(مثلاً در برابر واکنشهای طبیعی از قبیل گریه و فریاد)؛ یا در 
برابر حالتهای حاکی از سرافکندگی قرار می‌گیرند (حالتهایی 
از قبیل زانو زدن دستها را بالا نگاه داشتن» تعظیم کردن و 
قیافه درمانده به خود گرفتن که همگی محصول عادات 
فرهنگی انتقال یافته نسل به نسل‌اند). 

حالتهایی که در اینجا به عنوان جلوگیری‌کننده‌های 
پرخاش ذکر شدند» در بین همه انسانهای دارای هرگونه 
فرهنگ به چشم می خورند. از این رو می‌توان نتیجه گرفت 
که ساز وکار این جریان: در اسامن ورانتی استه ساروکارخاق 
جلوگیری‌کننده‌های پرخاش در مورد انسان؛ برخلاف در 
مورد جانوران با دقت و اطمینان یکسان عمل نمی‌کنند. این 
مطلب به ویژه در مواردی صدق می‌کند که روابط شخصی 
بین دو طرف مخالف وجود نداشته باشد (مثلا در 
اجتماعاتی که افراد نسبت به یکدیگر بیگانه باشند). چنانچه 
رشته ارتباط شخصی بین طرفین دعوا به قدر کافی محکم 
نباشد» مانعی در برابر پرخاش قرار نمی‌گیرد و قضیه ممکن 
است به کشت و کشتار منجر شود. در حال حاضر توجه به 
این واقعیّت. از این نظر که جوامع انسانی پیوسته به وسیله 
سلاحهای اتمی تهدید می‌شوند. بسیار پرمعنا و قابل اهمیّت 


1۷ رفتار سلسله مراتمی در گروه 
در جرگهٌ انسانها نوعی نظام سلسله مراتب از هر جهت به 
چشم می‌خورد. حتی در جامعه‌هایی که سعی شده است 


شکل ۳۴ نشانة وضع طبقاتی در اجتماع. دو تن با مقام و مرتبه اجتماعی 
متفاوت. 


رهبری و کارمندان دولتی به دست می‌گیر ند (نگ. مثلاً به 
کشور چین و اداره‌کنندگان آن). سلسله مراتب در بین گروه 
کودکان از دو سالگی پا می‌گیرد. رفتار این کودکها دقيقاً 
مطابق با رفتار سلسله مراتبی پریماتهای غیرانسان‌ریخت 
(مثلا شمپانزه‌ها) به چشم می خورد. مطابقت این دو رفتار با 
یکدیگر به حدی است که قرابت نژادی این دو جاندار بسیار 
محتمل به نظر می آید. مقام و درجه افراد غالبا به صورت 
لباس متحدالشکل سردوشی» نشان افتخار یا زیورهای 
گوناگون و جز آن به تماشاگذارده می شود (شکل ۳۴). حتی 
افرادی هم که مقام و درجه پایینتری در اجتماع دارند؛ به 
هنگام جشن و سرورها به تقلید از بزرگان و اشراف؛ 
لباسهای فاخر می‌پوشند» خود را به انواع نشانها و زیورها 
می آرایند و به این ترتیب از مقام عاریتی خویش خرسند 
می‌شوند. والامقامهای اجتماع از اعتباری که کسب کرده‌اند 
و از این که نگاهها را غالباً به خود می‌دوزند و نیز توجه 
دیگران را به هنگام سخن گفتن به سخنان خود جلب 
می‌کنند. لذت می‌برند. میلگرام! آمریکایی در مورد رفتار 
زیردست در برابر بالادستش آزمایشی ترتیب داده و به این 
نتیجه رسیده است که فروتنی در رفتار ممکن است به شکل 
اطاعت کورکورانه درآید. 

سره افگری ی ننک اج ای اسار وار 
دسته‌جمعی. این تجاوز غالباً نسبت به بیگانه‌ها یا اعضای 


1. Milgram 


ناهماهنگ با گروه اعمال می‌شود. پرخاش گروهی واگیر 
است و از یک عضو به سایر اعضای گروه سرایت می‌کند. 
هدف آن در واقع راندن یا کشتن فرد یا افراد مخالف است؛ 
عوامل جلوگیرنده پرخاش نیز به ندرت و به دشواری از 
بروز آن جلوگیری می‌کنند. پرخاش گروهی در مورد انسان 
غالباً از طریق تهمت زدن روی می‌دهد و نخست به شکل 
ساده مسخره کردن يا نیشخند زدن به یکی از افراد گروه 
ظاهر می‌شود -در هر حال اين‌فرد از طرف‌سایر اعضاء برای 
مدتی تحریم خواهد شد. ولی خطرناک آن رفتار 
پرخاشگرانه‌ای است که در برابر دشمنان گروه پیش گرفته 
می‌شود. کیفیّت انسانی آنها زیر پا گذاشته می‌شود» تحقیر 
می‌شوند و در برابر انواع ستیزه‌جوییها قرار می‌گیرند. 
پرخاش دسته‌جمعی عموماً موجب همبستگی اعضای گروه 
می‌شود و پیامد آن غالبا نفرت از بیگانگان است. پرخاش 
گروهی و اثرات آن را در صورتی می‌توان خنثی کرد که به 
ريشه زیست‌شناختی ان پی برده و دانسته شود که این رفتار 
را از طریق تجدید نظر و راههای معقول می‌توان به شکل 
مک ور 


۲ رفتار ناحبه‌ای 

مرزبندی ناحیه‌های موروثی مخت همه گروههای انسانی 
است. بررسیهای تطبیقی نشان می‌دهند که این رفتار ابتدا با 
اسکان یافتن انسان پدید نیامده است» چون قبیله‌هایی هم که 
از راه جمع‌آوری دانه گیاهان خودرو ارتزاق می‌کنند و 
همچنین طایفه‌هایی که معاش خود را از طریق شکار 
جانوران میگذرانند» خود را محق و مقدم می‌دانند که در 
صورت لزوم از ناحیه‌های معینی دفاع کنند. این رفتار 
ناحیه‌ای از این حیث که تاریخ بشر سیمای تاریخ جنگها را به 
خود بگیرد» سهمی داشته است. توجّه به اصل مالکیّت 
تاحیه محققاً یکی از خصوصیات موروثی انسان است. این 
توجه به تناسب قومهاء قبیله‌ها و دولتها از بروز جنگ و 
جدالهای مداوم بر سر دستیابی به منابع (از قبیل منابع 
غذایی» انرژی و مواد خام) جلوگیری می‌کند. این توجه 
همچنین در رفتار گروههای محدود و حتی در برخورد افراد 
جداگانه خود را نشان می‌دهد. مثلاً به صورت علاقه به 
دارایی شخصی (مالکیّت زمین و خانه شخصی). 


شکل ۳۵ رفتار ناحیه‌ای انسان. حداقل فاصلهٌ با همسایه حفظ می‌شود. 


نرده کشی و دیوارکشی قطعات زمین و نصب در خانه‌ها 
نشانه‌هایی اند که مرزبندی مالکیّت را می‌رسانند. بسیاری از 
افراد ترجیح می‌دهند که نقاطی را در جاهایی به خود 
اختصاص دهند حتی غالباً پیش می آید که این افراد برای 
منظور خود به تجاوز و زور متوسّل می‌شوند (مثلاً پاتق ناهار 
خوردن در ساحل درباء جای معین در کلیسا؛ صندلی 
شخصی در کلاس درس). نیاز به حداقل فاصله با دیگران 
ملا در وفتار مسافران قطار راه‌آهنن یا در من اشغال 
نیمکتها در پارکها و همچنین در ساحل دریاها کاملاً ب 
چشم می‌خورد (شکل ۳۵). فضای وسیعی که مورد نیاز 
شخصی است به هنگام زندگی دسته‌جمعی در اجتماع 
متجدّد مثلا در شهرهای بزرگ یا در کارگاههای کم حجم 
صنعتی» محدود و تنگ می‌شود. شذت اصطکاک افراد با 
یکدیگر ازدحام جمعیت در خیابانهاء در فروشگاهها؛ 
در قطارهای راه آهن و در موستّات اداری مزید بر علت 
شده فضای تفس انسانها را محدودتر می‌کنند. از آنجا 
که آدمی علاقه به تماسها و آشناییهای قابل اعتماد دارد؛ 
کثرت افراد بیگانه برایش کسل‌کننده و ملال‌انگیز است. 
وجود این بیگانگان و ناآشنایان عاملی است که در ایجاد 
استرس اجتماعی مژثر است و عواقب آن از جمله دوری 
جستن از دیگران خواهد بود. تجاوزهای نوع دیگری 
هم هستند که به مقیاس نامعلوم اعمال می‌شوند» چون 
گوش بیگانه و ناآشنا برای احتراز از تجاوز چندان شنوا 


۲ ۰ 


٩‏ پایه‌های زیست‌شناختی 
رفتار اجتماعی خاص 
رفتار زنها و مردها در بسیاری موارد متفاوت است. مردها؛ 
میانگین گرفته خشن‌ترند و مقامهای بالاتری در اجتماع 
دارند. در حالی که زنها به طور متوسط بیشتر به بچه‌داری و 
کارهای خانه علاقه نشان می‌دهند. رفتار اجتماعی خاص» به 
این معنا که زن و مرد هر یک وظیفه مشخصی را به عهده 
بگیرند» محصول محیط فرهنگی است. ولی در این میان؛ 
وجود گرایشهای مادرزادی هم در چگونگی رفتار اجتماعی 
خاص موثر است. در این مورد فقط می‌توان گفت که 
جرگه‌های انسانی همگی از این حیث مشترک‌اند. 

حاصل بررسیها نشان می‌دهد که گرایشهای مادرزادی به 
طور قطع وجود دارند و موجب برتر دانستن بعضی 
رفتارهای مین و مخصوص می شوند. 


1 پایه‌های زیست‌شناختی 

رفتار جنسی انسان 

ویژگیهای جنسی متفاوت خصوصاً به وضوح در رفتار 
جنسی دخالت دارند. به این معنا که چهره زنانه مورد پسند 
مرد با چهره مردانهُ مورد پسند زن فرق دارد. زن در تصوّر 
مرد با نشانه‌های نامبرده زیر ظاهر می‌شود: چهره ظریف 
لبهای گلگون» شانه‌های باریک: لاغرمیان» لگن پهن و هیکل 
نسیعاً گرد و غلم اما هرد در صر ی بعش تخضات دیگیرین 
ظاهر می‌شود: چهره استخوانی قوی» شانه‌های پهن» لگن 


افزایش سطح مردمک از حد متوسط 


نیا 55 


۲ لا 
L~‏ 05 
لخت نوزادان و بدنهای عریان. 


باریک» نیمرخ عضلانی برجسته و دارای ریش و سبیل 
(شکل ۳۶). غالباً دیده می‌شود که برای جلب توجه بیشتر 
مشتریان به کالاها؛ از نشانه‌های جنسی سوء استفاده 
می‌شود یعنی آنها را در عکسها و تبلیغات تلویزیونی به 
صورتی برجسته و مبالغه آمیز (قیافه‌های ساختگی و 
غیرعادی) در می آورند؛ فراتر آنکه ترکیبی از جذابیتهای 
جنسی و جذابیت کالا پدید می آورند و تأثیر شدیدتری در 
تماشاگر می‌گذارند. اما اگر کسی از چگونگی این ارتباطهای 
ساختگی باخبر باشد. به آسانی می‌تواند در برابر این گونه 
تبلیغات بی‌توجه بماند. شدت توجه به جنس مخالف را از 
تغییری که در گشودگی مردمک چشم پدید می‌آید می‌توان 
اندازه گرفت (شکل ۳۷). 

رابطهٌ جنسی انسان از طریق تولید مثل عامل مهمی است 


قطعه‌ای از یک قطعه‌ای از قلمزنی.۱۷۷۵-۱۷۸۰ 
قلمزنی مسی 


برجسته در 1605505 


مجن سرا امیک نیزه‌دار 0 


آفر ودیت 
در 11108505 مجسمه ست (الهة عشق و زیبایی) 


شکل ۳۲۱ زن و مرد تصوری و برجسته کردن نشانه‌های نوعی مرد و زن به وسیله پوشاک. به نظر می‌رسد که ترکیبا نشانه‌های «مردانه» و «زنانه» در عهد 


۶ زیست‌شناسی 


در روابط همسری. عمل جنسی موجب به وجود آمدن عمیق 
شدن و برقرار ماندن این روابط می‌شود. کانون خانواده که 
شامل پدر و مادر و فرزند است و برای اداره فرزندان 
ضرورت دارد. براساس ادامه درازمدت همین روابط به 
وجود می آید. کانون خانوادگی در نزد همه قومها و ملتها به 
چشم می‌خورد و غالباً به وسیله نیازهای مادری و پدری 


7 تکمیا می‌شود. 


همبستگی کانون خانوادگی بر اثر ممنوعیّت نزدیکی با 
همخون محفوظ می‌ماند و از تولید مثل با بستگان نزدیک 
جلوگیری‌می‌کند. ممنوعیّت مزبوربا آنکه‌در مصویّات‌قانونی 
شناخته شده اغلب کشورها منظور شده مدتها کمتر به آن 
توجّه می شد؛ ولی در این‌میان دیده‌می‌شود که جنبه موروئی 
به خود گرفته‌و مورد توجه‌قرار می‌گیرد. خودداری از مقاربت 
با همخون در بین بستانداران مختلف نیز مشاهده می‌شود. 


تولید مثل و نمو 
جوجه‌ای از تخم بیرون می‌آید پرورش می‌یابد مرغی 
می‌شود و از نو تخم می‌گذارد. دانه گردوبی در زمین 
می‌روید. بارور می‌شود و از نو گردو می‌دهد. مشاهده 
اینگونه روبدادها؛ یعنی اینکه همه جانداران یک دوره تحوّل 
را می‌گذرانند» آدمی را در برابر چند مسئله قرار می‌دهد: 

چند نوع تولید مثل در بین جانداران وجود دارد؟ 

جاندار پریاخته چگونه بر اثر تکثیر و نمو از یک جاندار 

چه عواملی موجب نمو جاندار می‌شوند؟ 

تولید مغل و نمو تک‌یاخته‌ای‌ها عموماً بسیار ساده 
صورت می‌گیرد: نخست هسته یاخته مادر به دو قسمت 
می شود و دو یاختۀ دختر از این تقسیم پدید می آیند؛ تقسیم 
شدل هسته را در ان جریان میتوز می‌نامند (نگ.]. 
یاخته‌شناسی» ۵). یاخته‌های دختر تا حد یاختۀ مادر رشد 
می‌کنند و سپس از نو تقسیم می‌شوند. تعداد زیادی از 
تک‌یاخته‌ای‌ها - ولی نه همه در شرایط نامناسب برای 
زندگی» در پوستۀ سختی محصور می‌مانند و یک «شکل 
دائمی» به خود می‌گیرند. این شکل دائمی را در مورد 
باکتری‌ها هاگ. و در مورد بسیاری از جلبکها کیست می‌نامند 
(مق.]. اوگلناه ص. ۲). 

در جریان تولید مثل چندین‌یاخته‌ای‌هاء یاخته‌هایی 
تک‌تک یا گروهی از جاندار جدا می‌شوند و پس از پیشرفت» 
موجودات زنده نوع جاندار اصلی را يديد می‌آورند. این 


فرآیند چند مرحله را طی می‌کند: یاخته‌ها نخست تک‌تک و 
جداگانه یا گروهی رشد می‌کنند؛ یعنی حجمشان افزایش 
می‌یابد و زیاد می‌شوند؛ آنگاه فرآیند تمایز یافتن پیش 
می آید. از یاخته‌های تمایزیافتۀ همنوع» بافتها و اندامهای 
مختلف بافت‌زا پدید می آیند. این فرآیند پیدایش را که از 
روی نظم و ترتیب صورت می‌گیرد» نمو جاندار می‌نامند. 
نخستین مرحله این فرآیند را رشد جنین (رشد رویان) 
تشکیل می‌دهد. دنباله این مرحله در مورد اکثر جانوران و 
انسان؛ مرحله‌های پی‌درپی کودکی» جوانی و بزرگسالی است. 
در مرحله بزرگسالی» فرایندهای سازنده و پاشنده 
همترازند» یعنی تعداد یاخته‌هایی که می‌میرند با تعداد 
یاخته‌های نوبنیاد تقریباً برابر است. هر قدر سن بالاتر زود 
فرآیندهای سازنده کمتر و فرآیندهای پاشنده بیشتر خواهند 
شد. به طوری که سرانجام جریان زندگی متوقّف می‌شود و 
مرگ فرا می‌رسد. این رویدادهای پیاپی را تکامل فردی 
می‌نامند. این پیشرفت و تکامل برگشت‌ناپذیر است. فقط در 
یک جهت روی می‌دهد. 

بیشینه طول عمر یک جاندار در چارچوب مرزهای 
ژنتیک محدود و تثبیت شده است. ولی طول عمر یاخته‌ها 
برحسب نوع یاخته فرق می‌کند. طول عمر یاخته مخاط روده 
فقط چند روز است و طول عمرگلبول قرمز چهار ماء ال 
آنکه یاخته عصبی ممکن است در سراسر عمر جاندار زنده 
و فعال باشد. در بدن انسان» به استثناء یاخته‌های عصبی» در 


هر انیه تقریباً ۵۰ میلیون باخته نابود می‌شوند و جای آنها را 
پاخته‌های جدید پر می‌کنند. 

رید مل ممکن است بهدو نیع صورت گیرد. چنانچه 
به طور عادی از باخته‌های بدنی روی دهد. تولید مثل 
غیرجنسی یا نباتی خوانده می شود؛ ولی اگر یاخته‌های زایشی 
مخصوص در آن مشارکت: داشته باشند. تولید مثل جنسی 


است. 


| تولید مثل و نمو جانوران و انسان 
۱ تولید مثل جنسی 
برای تولید مثل جنسی» وجود دو باخته جسی غالبا 
مختلفالشکل (یاخته‌های زایشی نر و ماده = گامت‌ها) لازم 
است. باخته تخمک همه جانوران» باخته ماده است. یاخته 
نر را نطفه می‌نامند (اسپرماتوزوئون). یاخته‌های تخمکدار 
در غده‌های زایشی مادینه‌ها (در تخمدان‌ها) پدید می‌آیند» 
نطفه‌ها در غده‌های زایشی نرینه‌ها (در بیضه‌ها). بعضی 
انواع جانوری در عین حال نر - ماده‌اند (به اصطلاح 
دوجنسی‌اند)؛ ولی بسیار پیش می آید که غذه‌های زایشی در 
قریب به اتفاق یک‌جنسی‌اند. در انواع دوجنسی‌ها نیز گاهی 
امیزش؛ غالبا باروری (لقاح) غیرعادی خواهد بود («حلزون 
خوراکی». «کرم خاکی»). 

یاخته‌های جنسی به یکدیگر می‌پیوندند و تخمک از 
یاخته جنسی مخالف پدید می‌آید؛ تخم نامیده می‌شود. 
داخل شدن نطفه در تخمک را تلقیح می‌نامند. برای آنکه 
نطفه و تخمک متخد شوند» نرینه‌ها و مادینه‌های اکثر 
انواع جانوری با هم جفت‌گیری می‌کنند. یاخته‌های جنسی 
فقط دارای مسجموعه کروموزوم فردی‌اند» یعنی یک 
(هاپلوید)اند. یاخته‌هایی که از آنها یاخته‌های جنسی پدید 
می‌آیند» یک مجموعه کروموزومی دو برابر را در بر دارند؛ 
این باخته‌ها دولاد(دیپلوئید)اند. از این رو تعداد کروموزوم‌ها 


به هنگام تشکیل یاخته‌های زایشی» باید تا حد نصف کاهش 


۱ میوز (تقسی مکاهشی) و تشکیل باخته‌های جنسی 
میوز از مجموع دو تقسیم پیاپی که به بلوغ می‌انجامد؛ 
تشکیل می‌شود. و شروع آن به هنگامی است که جفت 
شدن کروموزوم‌ها نمایان می‌گردد. این جفت شدن به این 
صورت است که دو کروموزوم همانند تنگاتنگ یکدیگر 
قرار می‌گیرند. در این مرحله دیده می شود که هر کروموزوم 
از دو کروماتید خواهر ساخته شده است. این کروماتیدها 
هنوز فقط به توسط سانترمری که تقسیم نشده است به 
یکدیگر مربوط‌اند» از این رو دو کروموزوم همانند و جفت 
شده مجموعه‌ای از چهار کروماتید (کروماتیدهای چهارتایی) 
پدید می آورند. غالباً دیده می‌شود که بین کروماتیدها نقاط 
ارتباطی وجود دارد؛ اینها پیوندهای کروماتیدی‌اند که 
کیاسماتا خوانده می‌شوند (نگ.بخش سوم ژنتیک» ۳.۳). 
کروماتیدهای چهارتایی به طور منظم به سطح استوایی دوک 
هسته می‌پیوندند. 

کروموزوم‌های همانند سرانجام از نو جدا می‌شوند؛ 
نیمی به یک قطب می‌رود و نیم دیگر به قطب مخالف. ولی 
هر دو کروماتید متعلق به هر یک کروموزوم (رشته‌های 
همتای دوکی) به توسط سانترومر جدانشده هنوز همچنان 
به هم آویخته‌اند (شکل ۸ سپس ياخته تقسیم می شود. 
به این ترتیب, کروموزوم‌های همانند در نخستین تقسیم از 
یکدیگر جدا می‌شوند. اما اينکه در این ميان کدام‌یک از دو 
کروموزوم همانند -کروموزوم پدری یا کروموزوم مادری -به 
این قطب یا آن قطب خواهد رسید. در واقع به تصادف 
بستگی دارد. علاوه بر این جفت‌کروموزوم دولاد (دو برابر) 
بر اث رکاهش شما رکروموزوم‌ها به نصف می رسد و به صورت 
جفت‌کروموزوم تکلاد (ساده) درمی آید (تقسیم کاهشی). 
اینک در هر یک از دو یاخته پدیدآمده» یک کروموزوم با دو 
کروماتیدش وجود دارد. آنگاه دومین تقسیم. مانند میتوز؛ 
بدون وقفه روی می‌دهد. در این ميان دو کروماتید خواهر از 
یکدیگر جدا می‌شوند. 

به این ترتیب» میوز فرآیندی است که موجب پیدایش 
چهار یاختۀ تکلاد می‌شود. کروموزوم‌ها تا فرا رسیدن 


یاخته‌های جنسی نبای مادری یاخته‌های جنسی نیای پدری 
یاخته‌های جنسی نیای پدر و مادری: / 
هر ۳ کروموزوم(تک لاد) که هرکدام 
از یک کروموزوم 3 تشکیل شده‌است. 


تشکیل یاخته‌های بدنی پدر و مادر 

بر اثر تقسیم یاخته(میتوز): هرکدام ۶ 
کروموزوم(دولاد) این کروموزوم‌ها پیش 
از سنتز ۸( هرکدام از یک کروماتید 
و پس‌از سنتز ۲3۷۸( درجریان انترفاز) 
از دوکروماتید. 


تشکیل یاخته‌های جنسی از یاخته‌های مادر(میتوز): 
باجفت شدن کروموزومهای همانند آغاز می‌شود 
(سیناپسیس)؛ پدید آمدن کروماتیدهای چهاربهر. 


تنظیم کروماتیدهای چهاربهر در سطح استوایی 
و فاصله گرفتگی از یکدی N‏ 
کروموزوم همانند. هر یاخته یک جفت دریافت 
می کند. ولچ کروموزوم‌ها به ۲۳-۸ صورت 


رد 
شده. 


جداشدن کروموزوم‌های همانند 


جداشدن کروماتیدهای دختر 


تقسیم بالغ ثانوی 


در مرحله بلوغ تخمک و نطفه» از طریق تقسیم 
یاخته, ۴ نطفه آز یک یاخته نطفه‌دان و یک ياختهً 
تخمکدار از یک یاخته تخمکدار مادر پدید می‌آید. 


باروری: ِ 

یک نطفه و یک تخمک متحد می‌شوند و در 

مجموع یک تخمک بارور شده(2۷8006) پدید 
می‌آورند؛ "زیگوت, دولاد است. 

برای کروموزوم تک لادء تعداد ۲۶۶۴ حالت 
ترکیبی کروموزوم‌های مادری ممکن است. اخم گار فان مه 


شکل ۳۸ نمایش ترسیمی میتوز (تقسیم هسته) با تشکیل شدن یاخته‌های جنسی (تعداد کروموزوم‌ها اختیاری منظور شده است ؛ دوک تقسیم و اتصال 
رشته‌های دوک به سانترومر فقط در یک مرحله نمایش داده شده). 

يجه میور 

۱. ثابت ماندن تعداد کروموزوم‌های ویژه نوع. از یاخته‌های بدنی دولاد یاخته‌های جنسی تک لاد پدید می‌ایند. و همجوشی دو یاخته جنسی از نو به 
پیدایش یاخته‌های بدنی دولاد منجر می‌شود. ۲. ترکیب جدید کروموزوم‌ها و بدین وسیله احداث تنوع در آرایش وراثتی در هر تخم (زیگوت)؛ تفاوتهای 
بین افراد یک نوع حاندار از همین جا ناشی می‌شوند. 


۲ زست‌شناسی 


چوب‌بست کر 


E: 
2 


وماتین و کروموزوم‌ها در هستة یاخته نمایان می‌شود. آنگاه کروموزوم‌ها فشرده و با هم‌جفت می شوند. 


جفت کروموزوم‌های همانند در سطح استوایی تنظیم می‌شوند. کروموزوم‌های همانند(هریک دارای ۲ کروماتید) از یکدیگر جدا 


ی 
دومین تقسیم: 
کروموزوم ها نظیر در مورد تقسیم میوزی, به دو کروماتید جدا تقسیم می شوند. به طوری که یک کروماتید به یک قطب» و کروماتید دیگر به 
قطب دیگر می رود. کروماتیدهای هر قطب گشوده می شوند و یک هسته پوشیده از غلاف تشکیل می دهند. آنگاه یاخته ها از هم جدا می شوند. 
به این ترتیب از یک یاختة مادر گرده چهار دانه گرده پدید می آید. بنابراین» فرایند میوز درست مانند تشکیل یاخته های زایشی است: از یک 
یاختۀ دولاد. چهار یاختة تک لاد به وجود می آید. 


شکل ۳٩‏ میوز در باخته مادر گرده ۲68۵۱6 «داذانا (نوعی سوسن). 


بارداری فقط از یک کروماتیداند. اما اندکی قبل یا بعد از است. البته سیتوپلاسم نامساوی تقسیم می‌شود: باخته 
بارداری؛ به علت دو برابری کروماتیدها» از نو دارای دو تخمکدار مادر در ضمن نخستین تقسیم به صورت نامتقارن 
کروماتید خواهر خواهند شد. تقسیم می‌شود به طوری که یک یاخته بزرگ پُرسیتوپلاسم 

در جریان شکل گرفتن نطفه. از هر چهار باخته تکلاد ویک یاختۀ نسبتاً بسیار کوچک پدید می‌آید. این دو یاخته 
هم‌اندازی چهار یاختةٌ نطفه‌دار بر اثر فرآیند نسبتاً پیچیده نیمی از جفت‌کروموزوم دولاد را در بر می‌گيرند. باختة 
پدید می‌آیند. جریان بالغ شدن تخمک نیز به همین نحو کوچک کم‌سیتوپلاسم را ذره گرایشی يا ذره قطبی می‌نامند؛ 


زبرا که نخستین تقسیم شکافتگی ۱ (0۱68۷8۵0) در جریان 
رشد تخمک بارور شده. در نزدیکی این ذره روی می‌دهد. 
این فرآیند تقسیم نامتقارن در جریان دومین تقسیم تکرار 
می‌شود و در همین ضمن نیز تقسیم شدن ذره گرایشی 
صورت می‌گیرد. بدین وسیله چهار یاخته تکلاد پدید 
می آیند یک یاخته تخمکدار نسبتاً درشت و پرسیتوپلاسم و 


سه ذره گرایشی ریز که بعدا از بین می‌روند. 


بر اثر میوز, هر یاخته جنسی یک ردیف کروموزوم ساده. ولی 
کام لکسب می‌کند: یعنی از هر جفت‌کروموزوم همانند یک دانه. 
به هنگام باروری» یک یاخته جنسی نر و یک یاخته جنسی ماده 
به هم جوش می‌خورند و بدین وسیله رد یف کروموزوم‌های دولاد 
در تخمک لقاح‌شده از نو تشکیل می‌شود. 

بنابراین؛ کروموزوم‌ها هیچگاه نو به وجود نمی آیند» 
بلکه هميشه بر اثر دو براببر شدن کروموزوم‌های از قبل 
موجود پدید می آیند (نگ. آ. چرخه یاخته. ص.۳۵)؛ اینها 
در ضمن عبور از طریق یاخته‌های زایشی به نسل بعدی 
منتقل می‌شوند. 
رشد می‌کنند و باخته‌های زایشی را به وجود می آورند» وجه 
یاخته‌هایی که بدن را می‌سازند: نشان می‌دهند. از مبدا 
تخمک لقاح شده به بعد» یک رشته باخته‌های متوالی 
قرارمی‌گیرند» این رشته اصطلاحاً مسیر زاين خوانده 


۱ ساختار نطفه و تخمک 

حجم تخمک نسبت به حجم نطفه فوق‌العاده بزرگ است. 
تخمک انسان به قطر تقریباً اره میلیمتر است؛ از این رو با 
چشم بی‌سلاح نیز دیده می‌شود (شکل ۴۱)؛ حجم آن 
۰ برابر حجم نطفه است. بزرگی تخمک به علت 
وجود یک مقدار سیتوپلاسم و نیز ماده‌های غذایی ذخیره 
شده در آن است. تخمکهای بعضی جانوران مراحل نمو را 


۱. شکافتگی که معادل ۱62۷۵86 اختیار شده. عبارت است از چندین 
بار تقسیم متوالی یاخته تخمکدار: ابتدا به ۲. بعد به ۴ و بالاخره به ۰۸ 
۶ ۳۲ و... یاخته. بدون افزايش حجم ياخته. -م. 
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شکل ۴۰ نمایش تر سيمو مسیر جنین. 

قرمز: دنبالۀ یاخته‌های زایشی و بدنی به انضمام تقسیمات؛ کروموزوم‌ها 

در یکی از آنها ترسیم شده‌اند. 

خاکستری: دنبالهُ یاخته‌های بدنی 
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شکل ۴۱ پیشرفتگی فولیکول رسیده با تخمک درون آن در یک پستاندار 
(بزرگنمایی ۵۰ برابر رنگ شده» نگ. آ11. هورمون‌ها؛ ۳.۳ 


خارج از بدن جانور می‌گذرانند. این گونه تخمکها پر زرده‌اند 
(تخم پرندگان و خزندگان). پستاندارانی که در رحم مادر نمو 
می‌کنند, تخمکشان نسبتاً کوچک و کم‌زرده یا کلا بدون زرده 
است. 

تخمکهای گروههای متفاوت جانوری دارای ساختارهای 
قطبی‌اند. نمای سیتوپلاسم به علت تغییر نوع ترکیب 


۱ هم 
سانتریول (عرضی) سس رنه 


وی 
قسمت میائی با 88 


نوار میتوکندری 


شکل ۴۳۲ نطفه. طول نطفه انسان ۶۰ میکرومتر. 


شیمیایی در حوزه‌های معین فرق می‌کند. این تفاوت در 
اختلاف رنگ حوزه‌های تخمک رنگ شده به چشم می خورد 
(مثلاً در دوزیستان توتیا). تخمک را معمولا به دو حوزه 
تقسیم می‌کنند. یکی را قطب جانوری می‌نامند و دیگری را 
قطب نباتی (مق.شکل ۴۶). 

تخمک را قشری (کورتکس) از خارج محصور و جدا 
می‌کند. این قشر از یک لایه زرده و یک لایه نازک با 
سیتوپلاسم تشکیل می‌شود (شکل ۴۶). 

نطفه‌ها بسیار کوچک و متحرک‌اند (شکل ۴۲) و هميشه 
به تعداد فوق‌العاده زیاد پدید می‌آیند. هر نطفه از سه بخش 
سر قطعه میانی و دم که به شکل تاژک و آلت رانش نطفه 
به سمت جلو است» تشکیل می‌شود. فسمت سر تمامی 
هسته یاخته را در بر دارد؛ سانتریول در انتهای خلفی آن 
قرار می‌گیرد. در انتهای قدامی سر اندامک مخصوصی 
هست که از دستگاه گلژی (نگ.[.ص.۲۲) شکل می‌گیرد و 
آکروزوم («شب‌کلاه») خوانده می‌شود. آکروزوم در حالی‌که 
به وسیل تعداد زیادی آنزیم مجهز شده عامل مهمی 
است برای وارد شدن در تخمک و فرایندهای بعدی (نگ. 


شکل ۴۳). 


۱ فرایند باروری 

تخمک و نطفه به هنگام باروری متحد می‌شوند. این پدیده 
نخستین بار در سال ۱۸۷۵ به وسیله آسکار هرث‌ویگ! 
جانورشناس در مورد توتیا مشاهده شده است. این جانور 
خارپوست در آب تخم می‌ریزد. نطفه‌های متحرک تحت 
تأثیر ماده‌های باروری به سمت تخمکها که در یک نیام 
ژلاتینی محصور شده‌اند شنا می‌کنند و به وسیله آکروزوم به 
نیام ژلاتینی می‌چسبند. یکی از آنزیم‌های سر نطفه محل 
تیاس نظفه با تخمک را که زلاینی است رقیق و حل می‌کند. 
همزمان با این جریان» ساختاری رشته‌مانند (رشته اکروزوم)؛ 
از سوی آکروزوم روی قشر پوششی تخمک پرتاب و آذ را 
سست می‌کند, نطفه با سر و بخش میانی وارد سیتوپلاسم 
شامة نطفه 


شامة باروری 
کورتکس 
Et‏ 


(د) (ج) 


شکل ۴۳ نمایش ترسیمی باروری. 

الف) پیوستگی نطفه به تخمک (تلقیح). 

ب) تشکیل شامه باروری. 

ج) به هم پیوستن کروموزوم‌های نر و ماده (باروری) پس از انحلال 
پوششی هسته: 

جدا شدن شامهُ باروری از پوسته تخمک. 

د) نخستین تقسیم شکافتگی با جدا شدن کروماتیدهای دختر که در 
خلال زمانی تشکیل شده‌اند. توضیح بیشتر در متن. 


1. Oskar Hertvig 


تخمک می‌شود و دم خود را از دست می‌دهد (تلقیح). آنگاه 
شامهُ شفاف تخمک در ظرف یک دقیقه در محلی که نطفه 
داخل تخمک شده است؛ از سطح خارجی تخمک جدا 
می‌شود. پس از داخل شدن نطفه» سانتریول از قسمت سر 
نطفه جدا می‌شود. هسته نطفه که اینک مقداری آبگونه 
جذب کرده و بزرگ شده است» حرکت می‌کند و پس از 
رسیدن به هسته تخمک با آن متحد می‌شود. به این ترتیب» 
باروری کامل شده است. در این میان؛ سانتریول دو قسمت 
می‌شود؛ هر قسمت به یک سمت می‌رود و در برابر قسمت 
دیگر قرار می‌گیرد. سپس تقسیم تخمک بارورشده آغاز 
می‌شود. 

در جانوران آبزی پست» باروری عموماً بیرون از بدن 
مادر انجام می‌شود؛ نطفه‌ها و تخمکها در آب زیخته 
می‌شوند. آنگاه نطفه‌ها خود را به تخمکها می‌رسانند. در 
بین جانوران مهره‌داره قورباغه‌ها و ماهیها عموماً هنوز به 
همین صورت اصلی تخمک‌ریزی و باروری می‌کنند. در 
جانوران خاکزی» عمل باروری باید در بدن مادر انجام شود« 
یعنی باروری درونی باشد. باروری درونی در مهره‌داران 
عالی» در محل غده زایشی که لوله فالوپ است» پس از 
جفت‌گیری تحقق می‌یابد. 


۱ بکرزایی 

بکرزایی (parthenogenesis)‏ یک نوع تولید مثل است که 
تخمکها بدون آنکه لقاح انجام شده باشد» نمو می‌کنند. در 
انواع ملخ (مثلا عدادناه1)» در چندین نوع کرم خاکی» در 
کرمهای حلقوی و در چرخندگان (۲01۵10112)» تولید مثل 
فقط از طریق بکرزایی روی می‌دهد. در زنبورهای عسل و 
سایر نازک‌بالان (eraاhymenop).‏ ماده‌ها از تخمکهای 
بارورشده پدید می‌آیند و نرها از تخمکهای بارورنشده. از 
این رو ملکه زنبور عسل فقط زنبور نر تک‌لاد تولید می‌کند؛ 
در این مورد اصطلاح بکرزایی تک‌لاد نیز به کار برده می‌شود. 
در بعضی انواع جانوری (شپشک برگ تیره‌ای از نازک‌بالان 
0:۲01000 - و ککهای آبزی)؛ تولید مثل جنسی و بکرزایی 


1. fallopian tube (uterine tube) 
این لوله را از این جهت که شبیه قیف است» شیپور فالوپ يا شیپور‎ 
زهدانی نیز می‌نامند. -م.‎ 
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متناوباً جابه جا می‌شوند. بکرزایی در انواع مختلف 
مارمولکهای آمریکایی نیز مشاهده شده است. ۳۰ درصد 
تخمهای بارورنشده بوقلمون تا مرحله معیّنی از زایش نمو 
می‌کنند. حتی گاهی پیش می‌آید که جوجه نر از این تخمها 
بیرون می آید. 

بکرزایی در مورد گیاهان نیز وجود دارد؛ گل قاصد 
همیشه بدون لقاح تولید مثل می‌کند. 

تخمکهای بدون نطفه را از طریق تحریک مصنوعی 
شیمیایی» مکانیکی با گرمایی می‌توان نمو داد لوب" 
(فیزیولوژی‌دان آمریکایی ۱۸۵۹ - ۱۹۲۴) تخمکهای توتیا 
(بلوط دریایی) را در آبی از دریا که ترکیبات آن بر اثر افزودن 
نمکهای متفاوت تغییر می‌کرد انداخت. این تخمکها بر اثر 
این دستکاری آب دریا» بدون آنکه قبلاً بارور شده باشند؛ 
نمو کردند و جانوران عادی شدند. در قورباغه‌ها ملاحظه شد 
که این جانور را به وسیله سوزن ظریف ی که مختصری به خون 
آلوده شده باشد, می‌توان تحریک کرد. حتی موفق شده‌اند که 
تخمک را از تخمدان خرگوش نوع شین‌شیلا بردارند و به 
راههای مختلف شیمیایی تحریک کنند و بدون آنکه بارور 
شده باشد» در لوله فالوپ یک خرگوش نوع آلبینو قرار دهند 
و تقسیم شکافتگی و همچنین نمو و پیدايش یک جانور 
عادی را از این تخمک مشاهده کنند. این خرگوش بدون 
پدن فقط نشانه‌های خرگوش شین‌شیلا را با خود داشت؛ 
یعنی نشانه‌هایی که از تخمک شین‌شیلا کسب کرده بود؛ در 
واقع کمترین نشانه‌ای از خرگوش نوع آلبینو در آن وجود 


تلاشت/: 


۱ تولید مثل غیرجنسی 
تولید مثل غیرجنسی در عالم جانوری از طریق تقسیم (جدا 
شدن) و جوانه زدن (روییدن) صورت می‌گيرد. تقسیم به ویژه 
در مورد تک‌یاختگان پیش می آید. 

جانوران پریاخته نیز ممکن است از طریق تقسیم تولید 
مثل کنند. در کاوتنان (مثلاً در 2011018712 -از تیره مرجانها)؛ 
هم تقسیم طولی و هم تقسیم عرضی مشاهده شده است. در 
هانسه urea‏ (نوعی عروس دریا). تولید مثل از طریق 


2. Loeb (yajues) 


شکل ۴۴ نمو و تناوب نسل در عروس دریا (نوع اورلیا). 

نوزاد مزگانی که از طریق تولید مثل جنسی پدید آمده است در بن دریا 
قرار می‌گیرد (۱) و پس از رشد. تبدیل به پولیپ می‌شود (۲ و ۳)؛ آنهایی 
که بر اثر تقسیم عرضی از طریق تولید مثل غیرجنسی پدید آمده‌اند (۴ - 
۷ از عروس دریا (۸) جدا شده‌اند. 


تقسیمات عرضی مکرّر (به شکل پولیپ) روی می‌دهد؛ 
یعنی هر بار یک عروس دریایی مستقل به صورت یک ورقه 
از روی جانور اصلی جدا می‌شود. تخمکها و نطفه‌ها در بدن 
عروس دریا تشکیل می‌شوند. تخمکهای بارور شده ابتدا به 
شکل نوزاد و سپس به صورت پولیپ در می آیند. تبدیل 
تولید مثل نوع جنسی به غیرجنسی بین دو نسل را تناوب 
نسل می‌نامند (شکل ۴۴). در بخش میاتی بدن بعضی 
کرمهای حلقوی. تعدادی از بندها به صورت سر کرم در 
می‌آیند (نگ.۴۵). هر یک از این سرها که جانور ناقصی 


1 ور 
۴ # 


شکل ۴۵ تکثیر غیرجنسی در کرم حلقوی آبزی از طریق جوانه زدن. 
محل جوانه در آخرین قسمت بدن قرار دارد. 
سر و انتهای خلفی قطعه جوانه در امتداد قطبندگی جانور اصلی پدید 


امده است. 


شکل ۳۹ تخم بارورشده رانا تمپوراریا (rana temporaria)‏ . 
الف) نمای جانبی تخم. ب) ساختار پوست؛ تخم. 


است» بعدا بقَیّه قسمتهای بدن خود را کامل می‌کند. گاهی 
پیش می‌آید که جنین در فاصله زمانی بسیار کوتاه به 
یاخته‌های جداگانه یا گروهی تجزیه می‌شود؛ پیدایش 
چندقلوهای یک تخمی از همین فرایند ناشی می‌شود. 

جوانه زدن به این ترتیب است که جاندار جدید و مستقلی 
در بخشی از بدن جانور اصلی می‌روید و سپس از آن جدا 
می‌شود (مثلاً پولیپ آبهای شیرین). در مرجانهایی که 
تشکیل کندو می‌دهند و همچنین در خزه‌زیان (۰)۳0204 
نوزادانی که از طریق جوانه زدن پدید می آیند در جمع جانور 
اصلی باقی می‌مانند؛ کندوهای مرجان به همین ترتیب به 
وجود می آیند. 


۱ نمو جنین (رویان) 

صورت من گید شکافتگی» گاسترولایی شدن» تشکیل 
لایه‌های جنین. مجزا شدن اندامها و تمایز یافتن بافتها. این 
مراحل پنجگانه به ویژه در مورد جنین دوزیستان (شکل 
۷) صدق می‌کنند» مثلا در مورد رانا تمپوراریا (نوعی 
قورباغه) و سمندرهای دم‌پهن قابل مشاهده است. 


۰۱ نمو جنین دوزیستان 

شکافتگی. تخمک بارورشده (زیگوت) به حوزه‌های 
سیتوپلاسمی مختلف تقسیم می‌شود. این حوزه‌ها با 
رنگهای مختلف به چشم می‌خورند و کاملاً از یکدیگر 
متمایزاند. نیم جانوری تیره‌رنگ است؛ نیمه نباتی که پرزرده 
است. رنگش روشن است. یک منطقه خاکستری‌رنگ بین 
دو نیمۀ مزبور قرار می‌گیرد» این منطقه را هلال می‌نامند. این 
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قطب حیوانی 


میکرومرها 
ماکرومرها 


4)پس از ۱ ۷ ساعت مورولا )پس از ۶ ساعت )پس از ۴ ساعت 
۲ 2 تا 6) تقسیم نامساوی-کامل 


@ ها 


ګ قطب نباتی 1 


بلاستومر 


روده نخستین 


حفره بالاستو 
یاخته های برون پوستی پرزرده< دهان نخستین 
انباشتگین زرده 
)پس از ۴۰ ساعت ۵)گاسترولا (] تا ظ) )پس از ۲۶ ساعت 6) بلاستولا 


1 صفحه عصبی 


نورولا(1 1:1 )K',‏ 
)پس از ۷۲ ساعت )پس از ۶۵ ساعت )پس از ۵۵ ساعت 


برآمدگی عصبی 
صفحه عصبی 


الیش از ۷۲ ساعنت )پس از ۶۵ ساعت )یسن از ۵۵ ساعت 
شکل ۴۷ نمو دوزیستان: 
) بلاستولا (برش عرضی). آغاز گاسترولایی شدن؛ منطقه جانوری (زرد) » هلال (قرمز) و منطقه نباتی (سبز) ؛ 
۴ تا ع) گاسترولایی شدن (برش طولی) و گاسترولا؛ به همین نسبت" منطقه‌های مختلف ياختةه بارورشده براساس تغییر ترکیبات 


ظ) وضعیت لابه‌های جنین پس از گاسترولایی شدن (برش عرضی)؛ شیمیایی متمایز شده‌اند. 
i‏ )) عصب‌زایی و شکل اصلی گرفتن بدن ؛ رنگها لابه‌های تشکیل‌شده را پس از گاسترولایی شدن نشان می‌دهند: 
1) نوزاد در آستانة بیرون آمدن از دهانه تخم برول‌پوست (زرد) : کوردامزودرم (قرمز) ۰ درون‌پوست (سبز). 


۸ زست‌شناسی 


حوزه‌ها به هنگام تقسیم یاخته به یاخته‌های مختلف. از 
یکدیگر متمایز می‌شوند و هر یک از آنها بعداً اندام معینی 
را رشد و نمو می‌دهد. در تقسیم زیگوت؛ شکافتگی سطح 
خارجی باخته را می‌توان مشاهده کرد. به همین سبب است 
که این نوع تقسیم یاخته را تقسیم شکافتگی یا به طور ساده 
شکافتگی می نامند. یاخته‌های شکافته شده (بلاستومرها) در 
فاصلة بین دو تقسیم تا حد بزرگی یاخته اصلی رشد 

از نخستین شکافتگی تخمک بارورشده؛ دو بلاستومر 
پدید می‌آیند (نگ. شکل ۴۷ از دومین شکافتگی که در 
راستای قائم بر اولی روی می‌دهد. چهار یاخته. 

سطح سومین تقسیمات عمود بر دو تقسیم قبلی است. 
در این تقسیمات. دو ردیف کمانی‌شکل که هر کمان شامل 
چهار یاخته است پدید می‌آیند. چهار یاخته ردیف کمانی 
زبرین (میکرومرها) کوچک‌اند و از چهار یاخته ردیف کمانی 
زیرین (ماکرومرها) مقدار کمتری زرده در بردارند. این 
شکافتگی را نامساوی -کامل (۱01۵1-0601) می نامند» چون 
تخمک به طور کامل شکافته می‌شود. ولی به علت تفاوتی 
که در مقدار زرده حوزه جانوری و نباتی هست. یاخته‌های 
نوبنیاد هم‌اندازه نیستند» بزرگ و کوچک دارند. 

رمات با دی رة :1۳ سات :طرق دیکات ر 
منجر به ایجاد انبوه گلوله‌ای یاخته‌ها (مورولا) می‌شوند. این 
انبوه یاخته‌ها تبدیل به یک گلوله توخالی می‌شود که به 
بلاستولا موسوم است و دارای دیواری است که چندین لایه 
دارد و بلاستودرم خوانده می‌شود. برای حفره بلاستولا که 
حفره نخستین بدن است. اصطلاح (بلاستوسل) به کار 
می‌رود. 

در این مرحله» منطقه‌های دارای رنگهای متفاوت در 
یاخته تخم را هنوز می‌توان تمیز داد: یک منطقه جانوری در 
بالاء یک منطقه پیرامونی در وسط و یک منطقه نباتی در پایین. 
در مراحل بعدی نمو جنین» بخشهای زایشی مختلف از این 
منطقه‌های مختلف بلاستولا به وجود می آیند. 


گاسترولایی شدن. در محلی بین منطقه پیرامونی و منطقه 
نباتی» بلاستومرها در ضمن تشکیل دادن دهانه‌ای داخل 


یاخته‌های منطقه پیرامونی از طریق دهانه مزبور که بعداً 
دهان نخستین خواهد شد. به درون حفره بلاستولا 
می‌رسند. ورود این یاخته‌ها باعث می‌شود که به محیط 
حفره فشار وارد آید و حفره فضای جدیدی برای خود باز 
کند. این فضای جدید. حفره روده نجستین است که از طریق 
دهان نخستین با محیط خارج مربوط خواهد بود. این حالت 
جنینی (رویانی) را گاسترولا می‌نامند. 


تشکیل لایه‌های جنین. گاسترولا از لابه‌های مختلف یاخته‌ای 
تشکیل می‌شود. لایه بیرونی که برون‌پوست (اکتودرم) را 
می‌سازد از یاخته‌های منطقه جانوری پدید آمده است. 
حفره روده نخستین در بین دو لایه محصور شده: یکی کف 
روده نخستین که از یاخته‌های منطقه نباتی پدید آمده 
(درون پوست = انتودرم) و دیگری سقف روده نخستین که از 
دو لاه تشکیل می‌شود. لایه درونی از یباخته‌های 
درون‌پوستی و لایه بیرونی از باخته‌های منطقه پیرامونی به 
وجود می‌آید. این لابه به سمت پایین رشد می‌کند و به 
عنوان کوردامزودرم بین برون‌پوست و درون‌پوست فرار 
می‌گیرد. نتیجه این خواهد شد که یک جنین متشکل از سه 
لابه متماین بعنی برون پوست. کوردامزودرم و درونپوست به 
وجود می‌آید. 

فضای حفره روده نخستین را درون‌پوست از همه سمت 
می‌کند. این دهانه نخستین در راناتمپوراریا و همچنین در 
مهره‌داران در طول فرآیند نمو به دهان تبدیل نمی شود بلکه 
مخرج و بخش انتهایی بدن جانور را تشکیل می‌دهد. 
دارای حفره جد بدی به عنوان دهان می شوند» بسین‌دهانیان 
نام دارند» جانورانی که دهانه نخستین آنها در حکم دهان 
معروف‌اند؛ اکثر مهره‌داران در جمع دسته اخیر فرار 


می‌گیرند. 


مجزا شدن اندامها. جنین که تا کنون به شکل گلوله بود؛ 
درنموهای بعدی رفته رفته کشیده و دراز می‌شود. در سمت 


عقب و در حوزه برون‌پوست. در جایی که پوشش دهانه 


روده نخستین (1065006710- (Chorda‏ قرار گرفته است» 
برآمدگی‌ای به شکل تخت کفش پدید می‌آید. کناره‌های این 
برآمدگی در هم تداخل می‌کنند و سپس ناودانی تشکیل 
می دهند» ناودانی که سرانجام لوله عصبی خواهد شد. بر اثر 
این فرآیند عصب‌زایی» دستگاه اعصاب شکل می‌گیرد. از 
برون‌یوست مضافا پوست بدن و یک ردیف اندامهای حسی 
پدید می آیند. در انتهای قذامی برون‌پوست. دهان واقعی 
متمایز می‌شود» و این در مرحله‌ای از جنین است که نورولا 
نام دارد؛ برون‌پوست در محل دهان و مخرج» به داخل دهانه 
ورودی و دهانه خروجی روده کشیده می‌شود (همچنین 
نگ. شکل 1۰۴۷). 

کوردامزودرم در سمت فوقانی دارای نوار محکم و 
کشسانی می‌شود که مقدمه تشکیل طناب نخاعی مهره‌داران 
خواهد بود. این نوار در همه مهره‌داران ابتدا ساختار جنینی 
دارد» ولی بعدا جای خود را به ستون مهره‌ها می‌دهد. در 
فسمتهای جانبی کوردامزودرم اصلی (اینک موسوم به 
مزودرم)» درون‌پوست به طور کامل رشد می‌کند» و این 
بخشهای رشدیافته تکه‌تکه و به ترتیبی منظم ردیف 
می‌شوند و بندهای اصلی یا به اصطلاح سومیت‌ها را به 
وجود می‌آورند. از این سومیت‌هاء از جمله عضلات بدن 
پدید می‌آیند (همچنین نگ. شکل ۴۷). بخش زیرین 
مزودرم به دو لایه بیرونی و درونی مزودرم تقسیم می‌شود. 
در همین بخش زیرین؛ حفره‌ای که حفره شکم است (سلوم) 
پدید می اید. 

میان‌پوست (مزودرم)؛ علاوه بر عضلات» دستگاه رگهاء 
اندامهای تولیدکننده ادرار و تولید مثل و نیز استخوان‌بندی 
(اسکلت) بدن را می‌سازد. درون‌پوست. مجرای قطعی 
روده را با جگر و لوزالمعده و همچنین ریه و مثانه را به 
وجود می‌آورد. یاخته‌های جنسی از یاخته‌هایی تولید 
می‌شوند که لایه‌های جنینی در آنها ترتیب نیافته‌اند؛ اینها 
پیش از آنکه جنین نمو کند از منشأً خود جدا می‌شوند (نگ. 
خط سیر جنین» شکل ۴۰). در ضمن آزمایشهایی که روی 
انواع مختلف جانوران انجام شده» ثابت شده است که یک 
بخش معین سیتوپلاسمی تخمک به درون یاخته‌هایی راه 
می‌یابد که بعداً نمو می‌کنند و به یاخته‌های جنسی تبدیل 
می‌شوند. تخمک بر اثر از دست دادن این بخش سیتوپلاسم 
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نمو نمی‌کند و در نتیجه جانور نازا خواهد شد (مق.۶.۴.۱). 


تمایز یافتن بافت و تشکیل اندام. پس از آنکه زمینه‌ای برای 
تشکیل اندام در لابه‌های جنین به وجود آمد؛ بافتهای 
مختلف با وظایف خاص بر اثر متمایز شدن یاخته‌ها ساخته 
می‌شوند. آنگاه این بافتهای تمایزیافته شکل قطعی و نهایی 
به خود می‌گیرند و برای تشکیل اندامها با یکدیگر متحد 
می‌شوند. یاخته‌های بافت پیوندی» بافت پوستی و مخاطی 
خصوصیت تقسیم یاخته‌ای را همچنان حفظ می‌کنند؛ اما 
یاخته‌های عصبی مهره‌داران این خصوصیت را علی‌القاعده 
از دست می دهند. 

بر اثر نمو جنین رانا تمپوراریا (نوعی قورباغه)» نوزادی 
ابزی به وجود می اید که به ماهی شباهت دارد 
uP P6(‏ 1هk).‏ ساختمان بدن این نوزاد به گونه‌ای است که 
فقط می‌تواند در آب زندگی کند؛ اما پس از آنکه مراحل 
پیچیده رشد و نمو بعدی راگذراند» بر اثر دگردیسی به شکل 
یک دوزیست (قورباغه) درمی آید و در خاک نیز می‌تواند 
زندگی کند. 


۱ نمو جنین در خزندگان و پرندگان 
نمو جنین پرندگان و خزندگان بسیار به هم شبیه‌اند. تخم این 
جانوران بزرگ و دارای یک مقدار زیاد مواد غذایی (زرده) 
است» به همین علّت فقط در محل بسیار محدود گلولة زرده 
(شکافتگی دایره‌ای) سر باز می‌کند. 

بلاستومرهای لایه جنین در ضمن ایجاد حفره‌ای در 
داخل جنین برآمدگی پیدا می‌کنند و برون‌پوست را تشکیل 
می‌دهند. حفره جنین را یاخته‌های درون‌پوست فرا می‌گیر ند 
و آن را از سطح خارجی زرده جدا می‌کنند. در محل نسبتاً 
ستبری از برون‌پوست. یک گودی ناودانی (ناودان ابتدایی) به 
وجود می‌آید. یاخته‌ها از طریق این ناودان وارد حفره جنین 
می‌شوند و تحت نظم و قاعده به صورت میان‌پوست در 
می‌آیند. برون‌پوست. میان‌پوست و درون‌پوست دورادور 
زرده را فرا می‌گیرند و آن را می‌پوشانند. از درون‌پوست؛ 
کیسه زرده تشکیل می‌شود. در یکی از مراحل بعدی نموه 
مضافاً نیامهای جنینی شکل می‌گيرند. برون‌پوست و 
میان‌پوست به صورت دو پرده چین خورده -آمنیون و آبشامه 


مرحله ۰۸ یاخته شدن با چهار میکرومر و مرحله ۰۲ باخته شدن 
چهار ماکرومر که در زیر قرار گرفته 


تشکیل نورولا با به هم آمدگی لوله عصبی تشکیل لوله عصبی با نمایان شدن برآمدگی عصبی(پیکان حالت 
(دهان نخستین هنوز قابل رژیت است). بزر گنمایی ۵۰ برابر دهان نخستین را نشان می‌دهد). 
شکل ۴۸ نمو تخم دوزیستان. تصویرها به وسیله میکروسکوپ الکترونی کاونده. 


(10 , 36۲034) - جنین را می‌پوشانند. جنین در آبشامه 
قرار دارد؛ آمنیون مواد غذایی را تأمین می‌کند. یک برآمدگی 
کیسه‌مانند (211201015) به لوله گوارشی جنین اتصال دارد و 


می‌کند. سراسر نمو جنین در مورد جوجه مرغ به‌مدت 
۱روز است. 


۰۱ نمو جنین در انسان 
ویژگیهای تقسیم کاهشی در انسان 
از آغاز بلوغ پسربچه‌ها. هر باخته مادر نطفه (یاخته‌های 
ستاکی) نخست به دو یاخته تقسیم می‌شود. یکی از این دو 
چهار نطفه عاید می‌کند. دیگری به طرز میتوزی تقسیم 
می شود» به طوری که دو یاخته مادر نطفه از نو پدید می‌آیند. 
از این دو باخته اخیر نیز فقط یک باخته مادر چهار نطفه 
تحوبل می‌دهد. از دومی مانند قبل دو یاخته مادر نطفه 
ایجاد می‌شوند. بدین نحو است که وجود یاخته‌های مادر 
نطفه مداوم و پایدار می‌ماند. در هر ثانیه تقریباً ۱۰۰۰ یاخته 
مادر نطفه دولاد فرآیند تقسیم کاهشی را آغاز می‌کنند: این 
فرآیند آنگاه از یک تا دو ماه طول می‌کشد یعنی تا زمانی که 
نطفه‌های تک لاد بالغ به وجود آیند. 

باخته‌های مادر تخمک همگی (در حدود (Qoco‏ 
پیش از تولد دختربچه تشکیل می‌شوند. ولی بیشتر آنها تا 
فرا رسیدن بلوغ می‌ميرند. در نخستین نیما هر چرخة 
ماهانه '» ۱۰ تا ۵۰ یاخته مادر تخمک به تخمک تبدیل 
می شوند» بقیه پس از «تخمکگذاری» نخستین تخمک بالغ از 
بین می روند. کلیۂ تخمکها پس از نخستین تقسیم به حالت 
خود باقی می‌مانند. دومین تقسیم پس از جفت‌گیری روی 
می‌دهد. از آنجا که پروژسترون (هورمون جسم زرد) از 
تقسیم کاهشی جلوگیری می‌کند» می‌توان از قرص آن برای 
جلوگیری از آیسشتی استفاده کرد (مق.111 هورمون‌هاه ۳.۳). 


نمو جنین 

می‌کند بورگ باه تخمک تیا از * هیلیمتی اشفه 
ساختمانش قطبی و بدون زرده است. لقاح (باروری) باید در 
ابتدای لوله فالوپ روی دهد چون تخمک برای عبور از این 
لوله و داخل شدن به رحم(زهدان)» چهار روز وقت لازم 
دارد. ولی فقط در فاصله هشت تا دوازده ساعت مستعد 
بارور شدن است. تخم (زیگوت) در طول عبور از لوله, 
مساوی -کامل (۱01۵1-00۵1) شکافته می‌شود. نمو می‌کند و 
به صورت بلاستوسیست در می آید. این مرحله ویژه‌ای است 


1, menstrual cycle 


عدستی چس 
یاخته‌های حسی 
دستگاه عصبی 
زو یواست 
بافت پیوندی 
غضروف و استخواز 
رگها و قلب 
مجاری لنفی و طحال 
عضلات 
کلیه‌ها 


غده‌های زایشی 


<دوذاپوست 


جدار معده و روده 

غده تیروئید. تیموس 

زگ 

لو زالمعده 

مثانه 

پوشش ریه‌ها 
شکل ۳۷ سیمای اند حوزه‌های سیتوپلاسمی تخم (نگ.۲.۴۰۱). 
تمایز یافتن بافتهای بدن در لایه‌های جنین مهره‌داران 


از نمو که منحصراً در پستانداران روی می‌دهد و با مرحله 
بلاستولا مطابقت ندارد. بلاستوسیست عبارت است از 
تروفوبلاست (لايهُ تغذیه کننده جنین)؛ اصبریوبلاست (گره 
جنین) و حفره جسنین. جنین آینده فقط از یاخته‌های 
امبریوبلاست پدید می‌آید.تروفوبلاست فقط پروژسترون 
در رحم تولید می‌کند. مخاط رحم گونادوتروپین می‌سازد؛ 
این هورمون جسم زرد را فعال نگاه می‌دارد. به این ترتیب؛ 
از رانده و دفع شدن شامه مخاطی (خونروی ماهانه) با 
بلاستوسیست موجود جلوگیری می‌شود. 

آمنیون با حفره آمنیون (نگ. )۲.۳.۱‏ وکیسه زرده با حفره 
کیسه زرده تا روز دوازدهم. به همان صورت که در مورد 
دوزیستان و پرندگان ملاحظه شد. چسبیده به یکدیگر پدید 
می‌آیند. آمنیون بعداً به یک حبابچه حاوی آبگونه تبدیل 
خواهد شد. کیسه زرده یاخته‌های خون و باخته‌های اولیه 
می‌سازد. بین آمنیون و حفره زرده» تیغه جنین که از دو قشر 
(برون‌پوست و درون‌پوست) تشکیل شده است. قرار دارد. 
جنین از این سپّر پدید می‌اید. قشر جانبی امنیون را 
برون‌پوست تشکیل می‌دهد. درون‌پوست زیر این قشر قرار 
می‌گیرد. دسته اتصال که رابط بین تروفوبلاست و تنظیمات 


ناودان انتدایی 


سروزا 


شکل ۵۰ نمو جنین در پرندگان. 
8 لایةُ جنین (۴ ساعت) سطح خارجی قشر و برش طولی ؛ 
) تشکیل میان‌پوست (۱۰ ساعت) ؛ 


ء) عصبدار شدن (۳۰ ساعت) ؛ 


جنین است بعدها بند ناف خواهد شد. 

در سمت بیرون تروفوبلاست که اينک کوریون نامیده 
می‌شود. تاخوردگیهای ریشه‌مانند (پرزهای کوریونی) به 
وجود می آیند و رگهای خون را در درون دیواره رحم باز 
می‌کنند. آنگاه فضاهای حاوی خون (حفره‌های خون) پدید 
می آیند و پرزها در خون این حفره‌ها غوطه‌ور می‌شوند؛ به 
این ترتیب. مبادله مواد غذایی بین مادر و جنین صورت 
می‌گیرد (بدون آنکه خونهای این دو به هم آميخته شوند). 

دو هفته که گذشت. از تیغه تقریباً یک میلیمتری جنین؛ 
یک لایه یاخته ستبر از یاخته‌های برون‌پوست با یک سر 
اتصالی کیسه‌مانند (ساختمان کوردا) تشکیل می‌شود؛ 
همچنین یک ناودان طولی (ناودان ابتدایی) در این میان شکل 
می‌گیرد. یاخته‌ها از این ناودان عبور می‌کنند و میان‌پوست را 
بین برون‌پوست و درون‌پوست می‌سازند. آلانتوئیس 
(نگ.۲۰۳.۱) که در انسان عملی انجام نمی‌دهد. کیسه زرده 
راابه دسا اتصال مربوط می‌کند. بعد ازسه هفعه»:قلب 
لوله‌مانند که فاقد دهلیز است شروع می‌کند به زدن, لوله 


۵) تشکیل آمنیون و سروزا بر اثر چین خوردگی (۴۸ ساعت) ؛ 
۶) جنین با حفره‌های حنینی (عرضی: ۶۰ ساعت) ؛ 
۲) جنین مرغ در تخم (۸ روز). 


عصبی تا اواخر هفته چهارم پدید می‌آید. تا این هنگام که 
جنین به بزرگی ۵ر۳ میلیمتر رسیده است. تنظیمات مربوط 
به ساختمان چشم» گوش» اندامهای بویایی» جگر ریه» 
روده و دست و پا رفته رفته به وجود می‌ایند. 

جنین در فاصله بین هفته چهارم و هشتم تغییر شکل 
می‌دهد. در ناحیه سرء چهار برآمدگی. نظیر کمانهای آبششی 
ماهیها؛ ظاهر می‌شوند. این برآمدگیها به توسط 
فرورفتگیهای مسدود (کیسه‌های آبششی) از یکدیگر جدا 
می‌شوند. از کمان آبششی اولی» فک بالایی و پایینی پدید 
می‌آیند؛ از کیسه آبششی که در عقب قرار گرفته است؛ 
مجرای شنوایی و لوله استاش. در قسمت پشتی انتهای 
جنین» دم ستون مهره‌ها تشکیل می‌شود. جنین در هشتمین 
هفته دارای سر و تهی به طول تقریباً ۳ سانتیمتر خواهد بود. 

ساختمان اندامها در طول مدتی که شکل می‌گیرند» در 
برابر اثرات مضر خارجی. از قبیل کمبود اکسیژن مواد 
شیمیایی؛ پرتوهای زیان‌آور و همچنین سمهای ویروسی و 
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حوضچه خون 
قشر مخاطی رحم 


گره‌های جنین 
درون بوست 
تروفوبلاست 


فضای رحم 


ضمیمه کوردا 
چاله ابتدایی 
ناودان انتدایی 


محیط خون پرزها 


شکل ۵۱ نمو جنین در انسان. 


8) مستقر شدن بلاستوسیست (۶ روز ۳ره میلیمتر)! ۶) موضع جنین در رحم (۲۱ روز: ۲ میلیمتر)؛ 

*) تمایز یافتن بلاستوسیست (۱۲ روز ۸ره میلیمتر)؛ ]) جنین مرحله 6 تحت نظارت (۲۱ روز ۲ میلیمتر)؛ 
) نخستین ساختمان اندامی بر اثر «گاسترولایی شدن» (۱۶ روز ۲را میلیمتر)؛ ع) جنین با شکل اساسی بدن (۳۵ روز ۸ میلیمتر)؛ 
۵) شکل جنین در حالت ۰6 ولی به‌صورتی که آمنبون از آن حذف شده باشد. ۸) موضع جنین در رحم و ساختار جفت (۳ ماه ٩‏ 


(۱۶ روز. ۲را میلیمتر)؛ سانتیمتر) 


۴ زیست ای 


پلاستوسیست آزاد 
(۵ روز پس از باروری) 


(۶ت۱ ۷ روز پس از باروری) 


هی افطل 


شکل ۵۲ باروری» نمو مقدماتی جنین و مستقر شدن آن در قشر مخاطی رحم انسان. 


۳ این گونه تأثیرهای زیان‌بخش» ناقص و معیوب ماندن 
اندام» بدریختی و سقط جنین را به دنبال دارند. 


دوره فتال. این دوره پس از هشت هفته آفاز می‌شود و 
نشانه‌هایش عبارت‌اند از رشد بدن به مقدار زياد افزايش و 
کامل شدن فعالیت اندامها و همچنین بروز وجوه رفتار 
جنینی. جنین در این دوره می‌تواند در آبگونه حبابچه 
حرکاتی انجام دهد. این آبگونه به جنین امکان می‌دهد که 
یکنواخت رشد کند. او را در برابر ضربه‌های مکانیکی 
محفوظ نگاه می‌دارد وگرمای لازم را برای او تأمین 
می‌کند. 

جفت. اندامی است تیغه‌مانند که قطر آن در حدود ۲۰ 


سانتیمتر است؛ غذای جنین را همین اندام تأمین می‌کند. 


اجزای ضاختمانی جفت عبارت‌اند از بخش فتال پوسته 
پرزدار و بخش مادری قشر مخاطی رحم. انتقال مواد غذایی 
(همچنین رخنه کردن مواد سمی) به جنین و برعکس؛ یعنی 
انتقال فضولات به بدن ماد از طریق جفت انجام می‌گیرد. 
گذشته از ایین» جفت هورمون‌هایی نیز تولید می‌کند 
(نگ.111. هورمون‌ها؛ ۳.۳). 

در فاصله بین هفته‌های نهم و دوازدهم؛ حالت چهره 
نمایان می‌شود. جنین اکنون به بزرگی ۶ تا ۸ سانتیمتر است؛ 
شرمگاه نیز از هم اکنون متمایز است. بدن قویاً حرکاتی 
انجام می دهد. آهنگ ضربان قلب در همین مرحله که جنین به 
بزرگی ۲۰ سانتیمتر است» از خارج شنیده می‌شود. مادر نیز 
می‌تواند حرکات جنین را احساس کند. بین ماههای ششم و 
نهم » طول سراپای جنین از ۳۵ سانتیمتر تا به حدود ۵۰ 


بدون ران و 
ساق پا تشکیل می‌شود و دست 


اعضای بدن 


دست ل سای 
۰ بازو 


شکل ۵۳ مراحل پیدایش بدریختی در اندامها بر اثر استفاده از داروهای آرامبخش تالیدومید( آبی ) و ویروس سرخحک(قرمز). 


(جنین از دوماهگی به بعد) 5ااع] .1 


نتیمتر رشد می‌کند. در این میان. سر و بدن و دستها و پاها 
در حدی که متناسب با جثه نوزاد باشند» رشد می‌کنند. پس 
از تقریباً ۲۸۰ روز (۴۰ هفته)؛ زایمان به هنگام انقباض رحم 
که ناشی از ترشح هورمونی است. روی می‌دهد. جنین از 
هفته بيست و نهم» به صورت شوزاد زودزسی: مععولا 
می‌تواند زندگی را ادامه دهد. 


تکامل فردی 
نمو با تولد ختم نمی‌شود. فصلهای بعدی زندگی براساس 
ویژگیهای جسمی و فکری یا دیگر خصوصیات ظاهری از 
یکدیگر متمایزاند. 
یعنی از بدو تولد تا شش‌سالگی)» محیط زندگی از طریق 
احساس درک می‌شود» حرکتها شکل هماهنگ و کامل به 
خود می‌گیرند؛ راه رفتن» زبان باز کردن به هر حال کاملا 
اجتماعی شدن آمو خته می‌شود. بازی» کنجکاوی و نویابی» 
ارتباطهای کودک را با دیگران مستحکم می‌کنند و او را به 

نشانه استقرار سنین طفولیّت (شش تا ده دوازده سالگی) 
در واقع تغییر صورت و حالتی است که در طفل روی 
می‌دهد. از آنجا که بخشهای مختلف بدن به اندازه‌های 
متفاوت رشد می‌کنند» تناسب این بخشها در قياس با 
نسبتهای قبلی تغییر می‌کند. بدین گونه است که دستها 
کشیده‌تر می‌شوند و سر نسبت به تمامی بدن کوچکتر. 
آزمون قابلیّت کودک برای به مدرسه رفتن نیز بر همین پایه 
استوار است (کودک دستش را از روی سرش خم می‌کند و 
گوش سمت مقابل را با سر انگشت می‌گیرد). 

در دوره جوانی (بلوغ و نوجوانی که بین ده - دوازده تا 
هجده - بیست سالگی است)؛ بلوغ جنسی فرا می‌رسد و 
نشانه‌های انوی آن به طور کامل ظاهر می‌شوند. قد و قامت 
کشیده‌تر می‌شود و رشد بدن به حد اعلای خود می‌رسد. 
رفتار عوض می‌شود و به وجوه دیگری بروز می‌کند: 
کوشش برای به دست آوردن شکلهای زندگی فردی و 
مقیاسهای ارزنده شخصی» استقلال شخصیت. توجه به 
ماد در هر حال تقبّل ساير وظایف زندگی و به دست گرفتن 


تولیدمثل ونم ۳۹۵ 


ابتکارهای اجتماعی در صف مقدم قرار خواهند گرفت. 

دوره بزرگسالی که بین هیجده -بیست تا شصت - هفتاد 
سالگی می‌گذرد فصلی است از زندگی که تواناییهای 
جسمی» فکری احساسی در حد کمال بروز می‌کنند؛ 
نیروهای خلاق و استعدادها برای حل مسائل زندگی به نقطه 
اعلا می‌رسند. 

در ایام سالخوردگی که فاصله بین شصت ‏ هفتاد سالگی 
تا مرگ است. توانایبهای جسمی و فکری رفته رفته تحلیل 
می‌روند. حضور ذهن (حافظه) مختل می ماند» به همین نحو 
توانایی اندامهای حسی (مثلاً حس شنوایی) ضمیف 
می‌شود. در سالهای پیری» توجه و علاقه به رسمها و عادتهاء 
یا به عبارت دیگر نگاه به گذشته‌های زندگی بیش از هر 
وقت شدت می‌یابد. 


نظریّه‌های پیر شدن. هنوز درست روشن نشده است که فرآیند 
برگشت‌ناپذیر پیر شدن را که سرانجامش مرگ است. به چه 
وسیله می‌توان به تأخیر انداخت. ولی از فرا رسیدن آن 
نمی‌توان جلوگیری کرد. حداکثر عمر انسان در چهارچوب 
عوامل ژنتیکی معیّن است. یعنی به حدود ۱۱۰ سال 
می‌رسد. این واقعیت را می‌توان به وسیله کشت دادن 
یاخته‌های بافت پیوندی مشاهده کرد. چنانچه یاخته‌هایی را 
به منظور کشت دادن از بدن کودکان خردسال بردارند» این 
یاخته‌ها در جریان کشت تقریبا ۴۰ تا ۵۰ بار تقسیم 
می‌شوند. از ان پس کشت یاخته‌ای عقیم می‌ماند. یعنی 
یاخته‌ها تبهکن می‌شوند. شماره تقسیمات در کشتهای 
یاخته‌ای مربوط به یاخته‌های بافت پیوندی بزرگسالان کمتر 
است. علت فرایندهای پیر شدن مسئله‌ای است که درباره آن 
ببحث می‌شود: 
با بالا رفتن سن» ماه ارثی دچار کمبودها و اختلالهایی 
می‌شود که پیامد آنها متوقف شدن اعمال لازم برای 
ادامه زندگی است. در بافتهایی که فوراً از یاخته‌های مادر 
تشکیل می‌شوند (مق.1. یاخته‌شناسی» ۰۱۰ ۰)۳ میزان 
افزايش اختلالها به مراتب کمتر است تا در بافتهایی که 
تجدید نمی‌شوند (بافتهای عصبی) یا بسیار کند تجدید 
می‌شوند (ماهیچه‌های اسکلتی). ولی یاخته‌های 
توموری بی‌نهایت قابل تقسیم‌اند و از این رو بالقوه 


نمردنی‌اند؛ این یاخته‌ها را تا یک مدت دلخواه می‌توان 

کشت کرد. 

امکان تنظیم ژن‌ها در یاخته‌ها به مقداری فزاینده 

کاهش می‌یابد. نتیجه آنکه پروتئین‌های ناياب به وجود 

می آیند» و پروتئین‌هایی ساخته می‌شوند که وجودشان 

مسرلا براق يغای سرورطة ستاسب؛فیست فلا 

هموگلوبین در باخته‌های عصبی). 

-سرعت سنتز پروتئین کاهش می‌یابد. از این رو یاخته‌ها 

به کاستی آنزيم‌ها و شامة آنها به کمبود پذیرنده‌ها دچار 

می‌شوند» به طوری که در برابر تحریکات خارجی به 

کندی واکنش نشان خواهند داد. 

- پروتئین‌های دیرپا بی‌خاصیت می‌شوند. در این مورد 

می‌توان رشته‌های کولاژن را ذکر کرد؛ خاصیت کشسانی 

این رشته‌ها پی‌درپی کاهش می‌یابد. 

فرایندهای نقل و انتقال یاخته‌ای (هم در داخل یاخته و 

هم در بین اندامکهای مختلف) به مقداری فزاینده مختل 

می‌شوند. در این مورد» این اختلال بیش از همه در 

لیزوزوم‌ها روی می دهد. 

از آنجا که همه جانداران پریاخته مردنی‌اند و در 
قیاس با تک‌یاختگان که بالقوه هميشه زنده‌اند و هرگز 
نمی‌میرند. در حکم دستگاههای جدید پیشرفته به شمار 
می‌روند» می‌توان گفت که مرگ خاصیت دستگاه است» 
عارضه‌ای است که به دنبال هر سازمانی روی می‌دهد 
(نگ.1. ص. ۷۰). 


۱ پژوهشهای تجربی در زمينة جریان نمو 

۰۱ تاریخچه 

پیدایش یک جاندار سازمان‌یافته از تخمک که ظاهراً تمایز 
نیافته» از همان سالهای قرن هفده و هجده برای پژوهشگران 
طبیعت مسئله‌ای بوده است. پایه گذار نظریه پیش‌ساختاری 
اسوامردام ۲ (۱۶۳۷ - ۰)۱۶۸۰ معتقد بود که جاندار آینده با 
تمام اجزای بدنش بایستی در همان درون تخم از پیش 
ساخته شده باشد. پس از کشف نطفه (۱۶۷۷) به توسط 
و. لیوون‌هوک ۲ (۱۶۳۲ - ۰)۱۷۲۳ دیدگاه قبلی کنار گذاشته 


1: Swammerdam 2. 


پیکر ۴ کر پیکر ۱ 


شکل ۵۴ همان‌طور که لیوون هوک . پایه گذار پیش‌ساختاری؛ در سال 


شد و نطفه مورد توجه قرار گرفت. 

نظریَهُ نوپدیدی را ولف " (۱۷۳۳ - ۱۷۹۴) بر پایه 
آزمایشهایی در مورد نمو جوجه انشاء کرد. بتابراین نظریّه 
جاندار آینده در ضمن گذراندن فرایندهای نمو در تخمک» 
شکلهای مختلفی به خود می‌گیرد و رشد می‌کند. از 
آزمایشهای مربوط به پیش‌ساختاری و نوپدیدی فیزیولوژی 
نمو سرچشمه گرفت. در این شاخه علمی» علتها و 
قانونمندیهای فرایند نمو از طریق تجربه پژوهش می‌شوند. 
ازمایشهایی که روی دوزیستان انجام شده‌اند. بیش از سایر 
آزمایشها در روشن شدن مسئله سهیم بوده و شیوه‌های 
علمی کارساز برای ادامه آزمایشها عرضه کرده‌اند. 


۰۱ آزمایش جنین دوزیستان 
مسئله علتها و قانونمندیهای نمو در اواخر قرن نوزدهم. هم 
نظری و هم تجربی» بررسی شد. وایسمان (جانورشناس) 
به گفتُ خود فرضیه دترمینات‌ها (تعیین‌کننده‌ها) را ارائه کرد. 
بنابراین فرضیّه» یک نمونه سه‌بعدی (دترمینات‌ها) که شامل 
واحدهای کوچک است و جریان نمو را هدایت می‌کند؛ 
بایستی در هسته تخمک بارور شده وجود داشته باشد؛ این 
دترمینات‌ها در ضمن فرایند شکافتگی یاخته بایستی به طور 
مختلف روی بلاستومرها توزیع شوند و فرایندهای تمایز 
یافتن را بر طبق خصوصیات خود هدایت کنند. 

هاتس اسپمن* (۱۸۶۹ -۱۹۴۱۰) می‌خواست درستی و 
نادرستی فرضیه اخیر را به تجربه بیازماید. به عقیده او این 
فرضیه در صورتی درست خواهد بود که بلاستومرهایی که 
در ضمن تقسیم شکافتگی پدید می آینده دارای کیفیتهای 


3. Wolff 
5. Hans Spemann 


4. Weismann 


اختلال در شکافتگی شود توزیع دترمینانت‌ها بايد شکل 
غیرعادی به خود بگیرد و نمو را به حالت غیرعادی درآورد. 
اسپمّن تخمک يا جنین سمندرها را به عنوان شیء آزمایش 
اشخاب کرد به آين علت که جربان تمو این جانوزان كاملا 
شناخته شده بود و تخمکهای آنها برای به کار گرفتن در 
آزمایش نسبتاً بزرگ و مناسب بودند. او برای آزمایش 
جنینهای ۱ تا ۲ میلیمتری» نبوغی از خود به خرج داد و 
ابزارهای مویین عمل جراحی اختراع کرد (چاقوی شیشه‌ای؛ 
سوزن شیشه‌ای» پیپت پیوند زدن بخشی به بخش دیگر). 


آزمایشها ی گره‌زنی و تنظیم. اسپمن موی فوق‌العاده نازک 
شیرخواری را برای گره‌زنی برداشت و بلاستومرهای جنین 
سمندر را از طریق گره زدن در وسط. به حالت دویاختگی 
درآورد (شکل ۵۵). چنانچه هلال خاکستری بر اثر گره 
خوردن به دو نیم می‌شد. از هر بلاستومر یک جانور کامل 
پدید می آمد. اما اگر گره در محلی می‌خورد که این هلال 
منحصراً در یکی از دو بلاستومر قرار می‌گرفت» فقط این 
بلاستومر نوزاد کامل به وجوه می‌آورد؛ از بلاستومر دومی 
فقط یک تود؛ بافتی تمایزنیافته پدید می آمد. 


شکل ۵۵ گره‌زنی در تخمک بارورشده سمندر در مرحلهٌ دویاختگی 
) گره اگر شل باشد. نوزاد دوسر پدید می‌آید. 
) گره اگر محکم باشد. یک دوقلوی تک‌تخمی به وجود می‌آید. 
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شکل ۵٦‏ 
شانگ و انگ. 
دوقلوهای 
سیامی. 


هرگاه گره دو بلاستومر را کاملاً از یکدیگر جدا نمی‌کرد؛ 
یک موجود دوگانه جزئاً پیوندی (شبیه دوقلوهای سیامی) 
پدید می آمد (مق. شکل ۵۶). 

این آزمایشها از یک سو نشان دادند که یک حوزه ممتاز 
سیتوپلاسمی -به اضافه هلال خاکستری در تخمک هست 
که سرآغاز نمو را از پایه تحت تأثیر قرار می‌دهد؛ ولی از 
سوی دیگر نیز معلوم شد که هر بلاستومر دارای هلال 
خاکستری که نیمی از جنین را در جمع گروه یاخته‌ها 
می‌بایست تشکیل دهد. در حالت منفرد می‌تواند به یک 
جنین کامل تبدیل شود. بنابراین مجموع امکانات نمو برای 
یک بلاستومر منفرد؛ بیش از امکانی است که نمو بلاستومر 
را در جمع یاخته‌های دیگر تحقق می‌بخشد. امکاناتی را که 
یک بلاستومر یا یک بخش جنین در شرایط نمو انفرادی در 
اختیار دارد. توانایی برحسب امکانات می‌نامند. امکانی که در 
جریان عادی و طبیعی نمو برای یک بلاستومر یا یک بخش 
جنین فراهم است. به ارزش برحسب امکانات خوانده 
می‌شود. همان‌طور که از آزمایشها برمی‌آید. بخشهای یک 
جنین نیز به تنهایی می‌توانند جاندار کامل به وجود آورند. 
توانایی برحسب امکانات این بخشها محدود نیست. این 
توانایی در حدی است که انها مراحل نمو خود را به تنهایی 
نیز می‌توانند تنظیم کنند. تخمکهایی که بلاستومرهای متفرع 
از آنها دارای این گونه توانایی‌اند. تخمکهای تنظیمی نامیده 
می‌شوند. وضع این قبیل یاخته‌ها با فرضیّه دترمینانت‌ها 
جور در نمی‌آید. به این معنا که فرضیه مزبور در مورد نمو 
دوزیستان صدق نمی‌کند. 


درون‌پوست 
شکل ۵۷ نمای ترسیمی ارزش ظرفیت بخشهای بلاستولای سمندر 


(حوزه‌های فرضی جنین). 
از یاخته‌های نوار عصبی مغلا پاخته‌های رنگدانه‌دار پدید می‌آیند. 


پشت‌بند لاستیکی 
) 0 سم چاقو 
خظ پرش ۳ ۱ : 


درپوش لاستیکی 


بلاستولا 
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قالب پارافین 
شکل ۵۸ پیپت پیوندزنی و کاربرد آن. عمل مکیدن پیپت به وسیله 
پشت‌بند لاستیکی دقیقاً تنظیم می‌شود. تکه مکیده شده بریده می‌شود. 


برخلاف موارد قبلی» در تخمکهای سوزائیکی کرمهای 
رشته‌ای و جیّهداران؛ بلاستومرهای منفرد نمی‌توانند نمو 
کنند و به یک جنین کامل تبدیل شوند. چنانچه یک دانه یا 
یک گروه بلاستومر از مرحله آغازی جنین حذف شود؛ 
جانوری که از این جنین پدید می آید» فاقد قسمتهایی خواهد 
بود که از بخش حذف شده می‌بایست به وجود آید. 
وضعیت تخم و جنین بدان گونه که هر دو از حوزه‌های 
غیرقابل تنظیم یک موزائیک باشنده به چشم می‌خورد. 


حوزه‌های فرضی جنین و آزما یشهای‌جداسازی.برای آنکه معلوم 
شود که حوزه‌های مختلف بلاستولا در جریان نمو به چه 
اندامهایی تبدیل می‌شوند. بخشهای بلاستولا را با ماده‌های 
مختلف به رنگهای تند در آوردند و فرآیند نمو این بخشها را 
زير نظر گرفتند. از طریق این آزمایش تشخیص داده می‌شد 
که حوزه‌های معین بلاستولا (= حوزه‌های فرضی) (شکل 
۷ پس از نمو کردن به‌صورت چه اندامهایی در می آیند. 
بنابراین» حوزه‌های‌فرضی را جدا و منفرد کردند و تحت 


آزمایش درآوردند. آنگاه ملاحظه شد که این حوزه‌ها در 
محلول غذایی سترون شده نیز رشد و نمو می‌کنند. 

برون‌پوست فرضی بدن» مانند نمو طبیعی» پوست و 
غده‌های پوستی تشکیل می دهد. برون‌پوست فرضی عصب 
فقط بافتهای پوستی می‌سازد. ولی ته بافت عصبی. 
درون‌پوست فرضی فقط روده و غدد روده تشکیل می دهده 
ولی کوردامزودرم فرضی به بافتهای کوردامزودرم و بافتهای 
پوست و روده تبدیل می‌شود. 


پیوند و تعیین 
هرگاه یک قطعه از جنین سمندر یا قورباغه را که بعداً پوست 
شکم خواهد شد به هنگام شروع تشکیل گاسترولا بردارند 
(شکل )۵٩‏ و به محل تیغهٌ عصبی یک جنین دیگر (محلی که 
بعداً دستگاه عصبی را خواهد ساخت) پیوند کنند» قطعه 
مزبور به‌مقتضای محل پیوند نمو خواهد کرد. بنابراین آینده 
قطعات پیوندی‌را در این لحظة زمانی(آغاز تشکیل گاسترولا) 
هنوز نمی‌توان به طور قطع تعیین کرد و گفت که این قطعات 
چه بافتهایی را به وجود خواهند آورد» سرنوشت انها را 
محیط تمو تعیین می‌کند. ولی منشأً باخته‌ها نیز در هر حال 
برای آینده این قطعات پیوندی عامل تعیین‌کننده مهمی 
است. به تجربه ثابت شده است که پوست شکم فرضی 
قورباغه را در حوزه دهان آینده سمندر می‌توان پیوند کرد و 
برعکس. آزمایشی که در این مورد انجام شد. نشان داد که 
قطعات پیوندشده در حوزه دهان فرضی» بخشهای دهان را 
تشکیل دادند با این تفاوت که پوست شکم فرضی فورباغه 
در حوزه دهان سمندر بخشهای دهان نوع قورباغه را پدید 
آورد» و پوست شکم فرضی سمندر در حوزه دهان قورباغه 
بخشهای دهان نوع سمندر را. بنابراین» تکه‌بافتهای پیوندی 
به مقتضای محل. حال آنکه یکایک اندامهای حوزه پیوند در 
انطباق با نوع که مطابقت ارثی است. نمو می‌کنند. 

جریان آزمایشهایی که پس از پایان یافتن گاسترولایی 
شدن اجرا شوند به یک شکل دیگر خواهد بود. در این 
گونه آزمایشها؛ تکه‌های پیوندی به مقتضای محل پیوند نمو 
نمی‌کنند. بلکه فقط مطابق منشأً خود خواهند شد؛ یک تکه 
بافت عصبی در همه جا همچنان به صورت بافت عصبی در 
می‌آید. از این رو نتیجه می‌شود که وظیفه آینده حوزه‌های 


دهان نخستین 
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لب دهان نخستین 


شکل ۵٩‏ آزمایش سازمان‌دهنده به روش پیوندزنی و داخل کردل. حاصل هر دو مورد تشکیل شدن یک جنین اضافی اسنت: 


زرد تیره: بافت پوستی فرضی! 
زرد روشن: بافتهای عصبی. 


سبز: درول‌پوست. 


مختلف جنین از یک لحظهُ معين نمو به بعد مشخص و 
تثبیت می‌شود. 

سرنوشت یاخته ابتدا به ظاهر مشخص نیست؛ یعنی 
بعداً در حوزه ملکولی رویدادهای یاخته‌ای تعیین می‌شود. 
تعیین سرنوشت پیرو تمایز یافتن است. منظور از تمایز 
یافتن» اختصاصی شدن ساختاری و کاربردی در یاخته‌های 
از سنخهای مختلف است. باخته از این طریق تمایز می‌یابد و 
سرنوشتش تعیین می‌شود که فقط ژن‌های معینی برحسب 
آنکه یاخته از کدام سنخ باشک فعال خواهند شذ (نگ. 
ژنتیک» ۱۶۰۸): 


۱ القاء 

این مسئله که سرنوشت حوزه‌های مختلف جنین همگی با 
هم و در یک لحظه تعیین می‌شود یا نه» در ضمن ادامه 
آزمایشهای دوزیستان بررسی شد. به تشویق اسپمن؛ بخش 
کوردامزودرم فرضی که در قسمت بالای دهان نخستین 
بعدی (لب پشتی دهان نخستین) قرار گرفته است و بافتهای 
کوردا بعداً از آن تشکیل می‌شونده به پوست شکم فرضی 
یک بلاستولای دیگر پیوند شد (نگ. شکل .)۵٩‏ منظور از 
این پیوند کردن آن بود که بدانند این جنین ایا به بافتهای 
کوردا تبدیل خواهد شد یا به بافتهای پوست شکم؛ یعنی 
آینده این بافت هم اکنون معین و قطعی شده یا مستعد تغییر 


شکل دادن است. نتیجه آزمایش غیرمنتظره بود. پس از 
پیوند کردن» محلی از حوزه جنین که روی آن پیوند خورده 
بود با بخشی از اطراف آن بر اثر نوعی گاسترولایی شدن در 
واقع کمی پایین رفته بود» به طوری که پوست شکمی زیر 
جنین پیوند خورده قرار می‌گرفت. سپس یک دستگاه آسه 
(مسحور) شامل لوله عصبی. کوردا و بندهای نخستین 
دوم که اکثر بافتهایش از حوزه جنین اصلی بود و نه از بانتهای 
پیوندشده در کنار جنین اصلی به وجود می‌آمد. عين همین 
نتبجه در ضمن آزمایش داخل کردن به دست مین آنفه در این 
گونه آزمایش» آن حوزه جنین را که باید پیوند شود از 
گاسترولایی شدن نیز این حوزه زیر برود‌پوست قرار داده 
می‌شود. در این آزمایش هم مانند آزمایشهای قبلی, یک 
استگاه: اة دوم -ولی بدون گاسترولایی شدن -پدید 
می‌آید. از این رو چنین برمیآید که حوزه لب پشتی دهان 
نخستین جنین باعث می‌شود که روپوستی که بالای آن قرار 
گرفته است. به لوله عصبی تبدیل شود. این فرایند مهم را 
القاء می نامند. 

همان‌طور که از آزمایشهای جدید برمی آید» قشر تخمک 
قورباغه پنجه‌دار گزنوفوس)» مانند لب پشتی دهان 
نخستین» دارای قدرت القایی است. هرگاه شامه آن 


۰ زیست‌شناسی 


اتر هر هایی که دلب انا تین راض کیل هید 
داد از بلاستومر مربوطه برداشته و به یک تخمک لقاح شده 
(به تخم) پیوند شود» جنین نمو یافته نیز دارای دستگاه آسه 
دوم خواهد شد. حال آنکه جدا شدن قشر تخم از حوزه‌ای 
که لب دهان نخستین را باید در آینده تشکیل دهد» تخم را 
فقط تا بروستولا نمو می‌دهد. گاسترولایی شدن بخش قشر 
تخم (کورتکس» و در نتیجه طبعاً نیز تشکیل پوشش روده 
نخستین» تحت تأثیر نمو القایی) غیرممکن خواهد بود. 

تخمی که هسته‌اش بیرون آورده شده باشد و در شرایط 
نمو مصنوعی قرار گیرد» فقط تا مرحلٌ بلاستولا نمو خواهد 
کرد. و این بدان سبب است که اطلاع مربوط به نمو تا مرحله 
بلاستولاء در واقع از قبل در قالب ۷۸( پیک القایی (نگ. 
ژنتیک ‏ ۱۶۰۸) در پرتوپلاسم یاخته وجود دارد. 

القاء ناشی از وجود ماده‌های القایی است. از جمله 
دلایل این فطلب یکی آزمایش داخل کردن و دیگر این 
واقعیت است که حتی یک ماده ترشحی از لب پشتی دهان 
نخستین يا از بافتهای جگر و کلیه پرندگان و پستانداران» 
دستگاه آسه‌ای القاء می‌کند. این بدان معناست که ماده‌هایی 
که تأثیر القایی دارند. ویژه نوع نیستند. ولی بخشهای جنین 
فقط در خلال زمانی محدود که تنها چند ساعت کوتاه یا یک 
روز باشد. در برابر ماده‌های القایی واکنش نشان می‌دهند و 
پس از این مدت کوتاه» دیگر تحت تأثیر تحریکهای القایی 
واقع نخواهند شد. 


۰۱ زنجیرهای القاء 
نمو تخم قورباغه بدین گونه است که درون‌پوست زرده دار 
ابتدا تشکیل شدن میان‌پوست را القاء می‌کند. چنانچه این 
القاء اولیه روی ندهد» یاخته‌های مربوطه به برون‌پوست 
تبدیل خواهند شد. میان‌پوست که شکل گرفت» تشکیل 
شدن لوله عصبی را از برون‌پوست پشتی القاء خواهد کرد. 
بنابراین؛ یاخته‌هایی که بر اثر القاء در جهت معین نمو 
می‌کنند نیز تواناییهای القاء دارند و فرایند تعیین سرنوشت 
را برای بعضی از دیگر بافتها به جریان می‌اندازند. به این 
ترتیب» یک زنجیر القاء پدید می‌آید. مثلاً زنجیر نمو چشم 
قوریاغه (رانا تمپوراریا) که کاملاً شناخته شده است. پس از 
القاء لوله عصبی به وسیله پوشش روده نخستین (شکل ۶۰) 


بافت پوششی رنگدانه‌ای 


لایۀ یاخته‌ای شبکیّه 
لایۀ یاخته‌ای عقده عصبی شبکیّه 

عدسی 

قرنیّه شفاف 
بافت پوششی رنگدانه‌ای 
دستة اعصاب چشم با عصب بینایی 

شکل ٠۰‏ نمای ترسیمی نمو چشم نوعی قورباغه (رانا تمپوراریا). 

8) برش عرضی از راس جنین؛ 

(b‏ تشکیل کاسه چشم و حباب عدسی» 

) صورت کامل چشم. 


و القاء مغز در انتهای قدامی لوله عصبی. دو حباب چشمی 
که روی دهانه لوله عصبی برگردانده شده‌اند» زیر 
درون‌پوست قرار می‌گیرند و سپس به درون کاسه چشم 
کشیده می‌شوند. آنگاه یک حباب برونپوستی تحت تأثیر 
القایی کاسه چشم در داخل این کاسه به عدسی تبدیل 
می‌شود. برون‌پوستی که روی دهانه کاسه قرار گرفته است؛ 
تحت تأثیر عدسی چشم به قرنیه شفاف مبدّل خواهد شد. 
چنانچه کاسه چشم در پوست شکم آیند؛ یک جنین پیوند 
شود. در همین پوست که جای چشم نیست. نیز عدسی و 
قرنیه تشکیل خواهد شد. 

هر گاه حبابچه برون‌پوست را که به عدسی تبدیل 
می‌شود از محل خود جدا کنند. یاخته‌های پیرامون 
برون‌پوست جایگزین باخته‌های جداشده برون‌پوست 
خواهند شد؛ این باخته‌ها با آنکه علی‌القاعده برای ساختن 
عدسی ساخته نشده‌اند. به علت ارتباطی که با یاخته‌های 
کاسه چشم پیدا می‌کنند و تحت تأثیر آنها قرار می‌گیرند؛ 
تشکیل عدسی می دهند. سراسر فرایند نمو چشم مانند 
همه فرآیندهای القایی که به سه عامل بستگی دارند؛ به 


دنبال یک رشته تغییرات بسیار پیچیده (تغییرات تناوبی 
پیشرفت‌دهنده و بازدارنده) صورت مې یفن سه عامل 
مزبور عبارت‌اند از: 

۱. تماس بین یاخته‌ها. برای برقراری این تماس؛ وجود 
مولکولهای پروتلینی وبژه (پذیرنده‌ها) در شامه یاخته 
الزامی است. 

۲. ماده‌هایی که از یاخته‌های معین جدا می‌شوند و 

الف) سرنوشت سایر باخته‌ها را تعیین می‌کنند» به 
طوری که این باخته‌های اخیر در بافتهای معینی به یاخته‌های 
مادر تبدیل می‌شوند: اینها ماده‌های ریخت‌زا (مورفوژن) و 
القایی اند (مق.۵.۴۰۱)؛ 

ب) موجب تمایز یافتن یاخته‌های مادر می‌شوند: اینها را 
عمملهای رشد می‌نامند. اين عاملها دو نوع‌انده 
بیشرفت‌دهنده و بازدارنده. 

این قبیل ماده‌هایی که تاکنون شناخته شده‌اند و همگی 
در جمع پپتیدها یا پروتئین‌ها قرار دارند. ویژه نوع نیستند. 

۳ جابه جا شدن یاخته‌ها. این نقل و انتقال یاخته‌ای 
براساس سیتواسکلت و تأثیر متقابل آن با رشته‌های میوزین 
(1. باخته‌شناسی: ۳۲ و با رشته‌های بافت پیوندی‌ای که 
بین یاخته‌ها در جنین پدید می آیند» امکانپذیر است. 

گامهای نمو که به ترتیب یکی پس از دیگری برداشته 
می‌شوند» بدین گونه به وجود می‌آیند که در هر یک از 
مرحله‌های نمو فقط ژن‌هایی که برای آن مرحله مناسب 
باشند فعال می‌ شوند (مق.ژنتیک» ۲۰۲۰۱). 


۱ ریخت زابی در پولیپ آب شیرین؛ 

چگونکی وضعیت 

ریخت‌زایی در حال حاضر بیشتر در مورد مهره‌داران بررسی 
می‌شود. موارد شناخته شده عبارتند از پولیپ آب شیرین 
(۵۳۵:) مگس میوه (0۳050۳18) و کرمهای رشته‌ای 
.)caenorhabditis(‏ در پولیپ آب شیرین» شاخکها و بخش 
دهان («منطقه سر») از یک سو و ساختمان «پا» از سوی 
دیگرء هر کدام تحت تأثیر یک ماده مشخص (یک پپتید) 
نمایان می‌شود (نگ. شکل ۶۱). این گونه ماده‌ها که در 
القایی از خود نشان می‌دهند. ماده تشکیل‌دهنده سر در 


تولیدمثل ونم ۴۰۱ 


حوزه اطراف دهان پدید می آید و از این بخش به دیگر 
بخشهای بدن انتقال می‌یابد و در آنجا تجزیه می‌شود. 
بنابراین» حداکثر غلظت آن در ناحیه سر است» و حداقل 
غلظت در ناحیه پا. تناسب این دو غلظت در مورد ماده 
تشکیل‌دهنده پا به صورت معکوس خواهد بود. اما برای 
آنکه عضوی ریخت مرتب و عادی به خود بگیرد. البته 
وجود این ماده‌ها به تنهایی کافی نخواهد بود؛ بلکه در 
ضمن باید از شکل گرفتن دو عدد سر در کنار یکدیگر 
جلوگیری شود. این جلوگیری بدین‌سان تحقق می‌یابد 
که ماده تشکیل‌دهنده سر ماده بازدارنده‌ای تولید می‌کند 
که از تشکیل یک سر دیگر ممانعت خواهد کرد. عین 
همین وضع در مورد تشکیل شدن پا نیز پیش می‌آید. 
ساختمان شیمیایی ماده‌های بازدارنده هنوز ناشناخته 
است. 

هرگاه بدن هیدرا ورقه‌ورقه بریده و از هم جدا شود. هر 
ورقه به تنهایی بازسازی می‌شود و یک جانور جدید به 
وجود می‌آورد (شکل ۶۱). اما این ورقه‌ها هر قدر از ناحیه 
دهان دورتر باشند» مدت زمان بیشتری برای بازسازی لازم 
دارند چون میزان غلظت تشکیل‌دهنده سر در ورقه» با دور 
شدن از ناحیه دهان کاهش می‌یابد. علاوه بر این فقط در 
آن بخش ورقه که به سر اصلی نزدیکتر است؛ یک ناحیه 
جدید سر پدید می آید» چون غلظت ماده تشکیل دهنده سر 
با دور شدن از حوزه دهان پایین می آید. 

گذشته از آنچه که قبلاً ذکر شد. سری که پدید آمده 
است ماده بازدارنده‌ای تولید می‌کند که به سرعت پخش 
می‌شود و از شکل گرفتن سر در بخشی از ورقه که حوزه 
دهان را می‌سازد جلوگیری خواهد کرد. 

بنابراین؛ می‌توان گفت که هر یک از یاخته‌های هیدرا؛ 
برحسب آنکه با چه غلظتی از ماده ریخت‌زا رو به رو شود« 
«پی می‌برد» که در بدن جاندار دارای چه وضعیتی است. این 
اطلاع از وضعیت در صورتی به دست می آید که یاخته بتواند 
غلظت ماده‌های ریختزا را اندازه بگیرد» و برای این 
سنجش باید به پذیرنده‌هایی مجهز باشد که ماده‌های مزبور 
را جذت کد 

در جانوران» بافتهای مختلف به طرز معین ترتیب 
می‌یابند (مثلاً در ماهیچه‌ها؛ در استخوانها» در رگها)؛ این 


۲ زیست‌شناسی 


مدت زمان ماده‌های بازسازی موضع ورقه‌های عرضی 
بازسازی سر از ورقه‌های عرضی 
مجزا ۱ 
۷ 
a‏ 
SR MY‏ 
عاو یم 1 لاال 
۵ ساعت MAM‏ متسب 
0 نت 


شکل 1۱ بازسازی در پولیپ آب شیرین (نگ.متن). 


سح TT TT‏ 
برجستگی شکل سر به علت تغییر غلظت ماده‌های 


ریخت‌زا در بدن 


غلظت پایین 


7 x 

1 / 3 

۳۹ STA A) 
ر ۲۳ زا‎ 


غلظت ماده‌های ریخت‌زا در بدن هیدرا. در حالتی که غلظت ماده‌های تشکیل‌دهنده سر بالا باشد و غلظت ماده‌های تشکیل‌دهندة پا پایین» سر در هیدرا 


شکل می‌گیرد. معکوس میزان غلظتها موجب شکل گرفتن پا می‌شود. تصویر بالا 


یک نمای کلی از وضع شکل گرفتن است که بر اثر تغییر غلظت ماده‌های 


ریختزا در یک حاندار» در یک بافت با در ساختمان یک اندام روی می‌دهد. تغییر غلظت را همجنین شیب (gradient)‏ این ماده می‌نامند. 


بافتها نمونه (مُدل) تشکیل می‌دهند. وضعیت برگ گیاهان یا 
شاخه شاخه شدن جوانه‌ها از محور اصلی دلیل بر وجود 
نمونه‌های معین است. چنین به نظر می‌رسد که اطلاع برای 
نمونه‌سازی» در همه این موارد نیز در تغییرات غلظت 
ماده‌های ریخت‌زا نهفته باشد. ناگفته نماند که تاکنون فقط 
ماده‌های ربخت‌زای هیدرا شناخته شده‌اند. 

ماده‌ای که عامل شکل گرفتن سر هیدرا است. در همه 
گروههای جانوری‌ای که تحت آزمایش درآمده‌اند نیز 
مشاهده شده است. حدس زده می‌شود که این ماده عامل 
مهمی است برای رشد. مثلاً در جنین پستانداران یعنی در 
جایی که بافتهای عصبی به مقدار زباد یافت می‌شوند. 
ماده‌های القایی؛ ریخت‌زاها» عوامل رشد» هورمون‌های 
بافتی و عصبی از طریق گذرگاههای دائمی با یکدیگر 
مربوطاند. اسید شبکیّه يا رتینوئیک اسید در مرغ (و احتمالا 
در بسیاری از پستانداران) ریخت‌زاست (مورفوژن است). 
این ماده از ویتامین ۸ پدید می‌آید و در جریان نمو دستها و 
پاها تغییراتی در غلظتش روی می‌دهد. منظور همان 
تغییراتی که منبع کسب اطلع‌اند. اسید شبکیّه (رتینوئیک 
اسید) در یاخته به یک پروتئین پذیرنده می‌پیوندد؛ پروتئین 
مزبور بسیار شبیه پذیرند؛ هورمونی استروئیدی است (در 
این مورد» مق. آ]1. هورمون‌ها» ۲.۴) و مانند دسته اخیر در 
هسته یاخته به ۷۸( می‌پیوندد. 


۰۱ نمو موزائیکی و تنظیم 
در جایی که نمو جنین به وسیله ماده‌های معین و موجود در 
تخم آغاز می‌شود. و سپس براساس یک برنامه منظم و 
تثبیت شده ادامه می‌یابد» صحبت بر سر نموی است که 
تکه‌تکه در ساختمان موزائیکی تخم ظاهر می‌شود 
RAE‏ 

مسوردی که دقیقاً بررسی شده نمو گرم رشته‌ای 
caenorhab dis‏ است که از حالت زیگوت تا بیرون آمدنش 
به صورت کرم از نیام تخمک فقط ۱۲ ساعت طول 
می‌کشد. این کرم سپس مشتمل بر دقیقاً ۵۶۰ یاخته است. 
هر یک از این یاخته‌ها به طریقی کاملاً یکسان و بر اثر 
تعدادی تقسیمات یاخته‌ای معین و تثبیت‌شده. از زیگوت 
پدید می‌آید. نوع این تقسیمات برای یکایک بخشهای بدن 
که تعداد باخته‌هاشان فرق دارد» کاملا یکسان است؛ به 
همین علت تعدادی یاخته‌های زاید در بعضی حوزه‌های 
بدن به وجود می‌آیند که بعداً می‌میرند. به عنوان مثال؛ 
عدد تقسیمات ياخته که از یاخته مبداً آغاز می‌شوند و به 
توالی انجام می‌گیرند برای همه غده‌های عصبی یکسان و 
مساوی است. ولی تعداد نورون‌هایی که این غده‌ها بعدا در 
بر خواهند داشت متفاوت است. چون یاخته‌های اضافی 
غده‌های عصبی نسبتاً کوچکتر نابود می‌شوند. عين همین 
برنامه نیز برای نمو ساير اندامهای بدن اجرا می‌شود. این 


برنامه نمو از تنظیم برنامه‌های متفاوت برای نمو اندامهای 
مختلف به مراتب ساده‌تر است (مق. ژنتیک» ۲.۱۲). 
سراسر این برنامه از طریق نمو موزائیکی کاملاً تثبیت‌شده» 
به سرعت قابل اجرا خواهد بود. 

فرایندهای نمو در آن گونه انواعی هم که به کندی نمو 
می‌کنند (فرآیند تنظیم در جنین پس از تنظیم تخمک آغاز 
می‌شود). باز به صورتی است که در بالا ذکر شد. یعنی 
اندامهای متفاوت تحت برنامه یکسان نمو می‌کنند. این 
مطلب به ویژه در مورد مگس میوه دقیقاً بررسی شده است 
(مق. ژتیک» ۲.۱۲). 

ولی ماده‌های سازنده تخم در این ارتباط فقط برای تعیین 
سرنوشت یاخته‌های از سنخ مشخص و خاص اهمیت دارند 
(مثلاً برای تشکیل یاخته‌های جنین نخستین در دوزیستان و 
حشرات؟ مق.۱:۳۰۱)» یا برای استقرار بخش قدامی و خلفی 
جنین (مغلا در مورد چنین حشرات: مق. ژنتیک: :۲ ناو 
این صورت. همان‌طور که در مثال دوزیستان بیان شده 
است. امکان تنظیم برای نمو جنین بیشتر خواهد بود. اینکه 
امکانات تنظیم در این جا تا چه حد وسیع باشند و در جریان 
نمو با چه سرعتی فورا محدود شوند. بسته به این است که 
کدام فرآیندهای نمو به توسط ماده‌های سازندهُ تخم از پیش 
برنامه‌ریزی شده باشند و این برنامه‌ها تا کجا بدون وقفه 


۷..۱باخته‌های مادر و اهمیت آنها 

برای تشکیل نمونه در جاندار 

از آزمایشهایی که ذیلاً شرح داده خواهند شد نکات قابل 
توجهی در زمينة فرآیند نمو و پایه‌های توانایی تشکیل نمونه 
مشاهده شده است. از لوله فالوپ یک موش یکدست سفید. 
مرحله‌های شکافتگی را فر خالت دو عا هشت: باختگی 
درنظر می‌گیرند و نیام بیرونی را که این حالتها را هنوز فرا 
گرفته است. تحت تأثیر آنزیمی جدا می‌کنند. همین عمل در 
مورد یک موش یکدست سیاه انجام می‌شود. اینک اگر 
حالتهای مربوط به موش سفید و موش سیاه با هم مخلوط 
شوند. این امکان نیز وجود دارد که یاخته‌هایی که از دو منشا 
مختلف سرچشمه گرفته‌اند به یکدیگر بپیوندند و جنین 
تشکیل دهند. در این صورت اگر این گونه جنین‌ها به مادر 


تولیدمثل و نمق ۴۰۳ 


شکل ۱۱ تشکیل نمونه در جاندار؛ 

به عنوان مثال» رنگ موهای یک موش ابلق. 

مراحل شکافتگی موشهای سفید خالص و سیاه خالص با هم مخلوط 
می‌شوند (نگ.متن). از این طریق یک جنین واحد شکل می‌گیرد و پس 
از نموهای بعدی به یک موش ابلق تبدیل می‌شود. 


رضاعی پیوند شوند به طرز عادی نمو می‌کنند» البته با این 
تفاوت که سراسر بدن موش رشدیافته به حوزه‌های 
یکدست سفید و یکدست سیاه تقسیم می‌شود. بنابراین؛ 
می‌توان نتیجه گرفت که چنین موشی از یاخته‌های موش 
سفید و موش سياه ساخته شده است؛ کیمراها (جاندارانی 
که بافتهای آنها از لحاظ ژنتہ 
همین طریق پدید می‌آیند. 
از آزمایشها چنین نتیجه گرفته شد که رنگ پوست از سر 
تا دم هميشه شامل ۴ حوزه است. در کیمراها؛ هر یک از 
این حوزه‌ها ممکن است سفید یکدست یا سیاه یکدست 


دو یا چند نوع متقاوت‌اند) از 


باشد. رنگهای بینابینی وارد نمی‌شوند. بدین نحو انواع و 
اقسام نمونه موشهای دارای لکه‌های سفید و سياه به وجود 
می آیند (شکل ۶۲). این نمونه‌های مختلف قاعدتاً باید به 
۴ یاخته جنینی مبداً برگردند. یعنی به یاخته‌هایی که 
یاخته‌های رنگدانه‌ای را برای رنگی شدن حوزه‌های کاملا 
معین پوست به وجود می آورند. بنابراین وضع آینده این ۳۴ 
یاخته (به صورت یاخته‌های رنگدانه‌ای) در جمع یاخته‌های 
تمایزنیافته تعیین شده است. اینک برحسب اينکه یاخته‌های 
مادر ساختمان خود را از موش سیاه یا از موش سفید به ارث 
برده باشند» یاخته‌های رنگدانه‌ای متفاوت به وجود می‌آیند 
که در نتیجه حوزه‌ای از موهای سفید یا سياه خواهد شد. 


۴ زیست‌شناسی 


نمی‌توان گفت که یاخته‌های مادر همگی از یک یاخته 
یکسان مرحله هشت‌یاختگی زاییده شده‌اند. چون اگر چنین 
می‌بود» رنگ پوست به تبعیّت از مبداً این یاخته طبعاً 
یکدست سفید یا یکدست سیاه می‌شد. 

یاخته‌های مادر» از این رو که قابلیت تقسیم شدن را 
دارند. بازسازی بافتها را ممکن می‌کنند. یاخته‌های عصبی 
بدون یاخته‌های مادراند. به همین علت ياخته عصبی جدید 
جای یاخته عصبی مرده را نخواهد گرفت. تومورهای مغزی 
هم زاییده پیدایش باخته‌های عصبی جدید و اضافه نیستند» 
بلکه از یاخته‌های بافت پیوندی در مغز به وجود می‌آیند. 

برای تنظیم که هر بار عدد صحیحی از یاخته‌های مادر 
تشکیل سى شود ایر مشترک عاملهای رشددهنده و 
بازدارنده که شالون خوانده می‌شوند: الزامی است: هنرگاه 
یک تکه بافت جگر را به وسیله عمل جراحی جدا کننده این 
کمبود بافت بر اثر تقسیم یاخته‌های مادر فوراً بازسازی و 
ترمیم خواهد شد. ولی این تقسیم یاخته‌ها؛ به محض آنکه 
اندام از نو به بزرگی قبلی خود برسد» متوقف می‌شود. 
یاخته‌های جگر ماده بازدارنده تولید می‌کنند و هر یاخته 
جگر به سهم خود در مجموع این مقدار تولید شریک است. 
هنگامی که غلظت ماده بازدارنده به حد معین می‌رسده 
یاخته‌ها دیگر تقسیم نمی‌شوند. این فرایند پسخوراند منفی 
همچنین موجب می شود که یک بافت بیش از حد لازم رشد 
نکند. ماده‌های بازدارنده» پروتئین‌های مختص بافت‌اند. 
چنانچه بافتهادیگر نتوانند شالون‌تولید کنند یا از واکنش نشان 
دادن در برابر شالون‌ها ناتوان بمانند» تومور به وجود ی آید. 


۲. تولید مثل و نموگیاهان 

۳ تولید مثل غیرجنسی 

تکثیر رویشی 

بسیاری از قارچها و جلبکها یاخته‌های مخصوص تولید مثل 
تشکیل می‌دهند (نگ.شکل ۶۳و ۶۴). این یاخته‌ها به طور 
عادی بر اثر تقسیم یاخته (میتوز) پدید می‌آیند و به همین 
مناسبت میتوسبور خوانده می‌شوند (هاگی که محصول 
میتوز است). میتوسپور یاخته جنسی نیست. یاخته‌ای است 
که خود به تنهایی می‌تواند موجود جدیدی تولید کند. از این 
رو چنین تولید مثلی را غیرجنسی می‌نامند. 


8 از طریق جوانه زدن در بوزک (مخمر) (یاخته‌ها یکایک جدا 
می‌شوند)؛ 
*) از طریق میتوسپور در موکور (نوعی قارچ). 


شکل ۴ تکثیر. 
ھ) از طریق میتوسپور غیرجنسی (هاگهای گروهی) در جلبک سبز (نوع 
«(ulothrix‏ 


۷) از طریق پیاز ریشه و جوانه زدن در ٣ ٥uاus ۴1٥4۲4‏ (نوعی آلاله). 


در گیاهان پست آبزی میتوسپورها غالباً تاژک دارند و 
بذین وسیله به نحوی فعّال در آب تکثیر می شوند (ها گهای 
گروهی). 

تقسیم رشته‌های جلبکها و نیز جوانه زدن بوزکها را تکثیر 


رویشی می‌نامند. بسیاری از گیاهان‌گلدار نیز از طریق رویشی 
تکثیر می‌شوند. مثلاً جوانه‌هایی که از ساقه آلاله بیرون 
می آیند از ساقه جدا می‌شوند و می‌افتند» آنگاه خود رشد 
می‌کنند و گیاهان جدید و مستقلی خواهند شد. توت‌فرنگی 
و پای خروس از طریق ساقه‌های رونده روی زمینی تکثیر 
می شوند. بیدگیاه وگزنه سفید (پنجه کلاغ) از طریق ساقه‌های 
رونده زیرزمینی کوکب و آلاله از طریق تکثیر پیازهای ریشه» 
سیب‌زمینی از طریق تکثیر غده‌های زیرخاکی. گیاهانی که از 
طریق غیرجنسی از یک گیاه مادر پدید آمده و تکثیر 
شده‌اند. از صفتهای ارثی یکسان برخوردارند و در مجموع 
کلون تشکیل می‌دهند. 

گیاهان علی‌القاعده دارای چنان استعدادی‌اند که 
بخشهای از دست رفته يا کمبودهای خود را می‌توانند ترمیم 
کنند (خودتکمیلی یا بازسازی). 

در باغبانی» به راههای گوناگون از استعداد بازسازی 
استفاده می‌شود. از یک قلمۀ بگونیا که در محل مرطوبی 
قراررگیرد؛ یک تعداد زیاد جوانه و در نتیجه ساقه‌های برگدار 
نوبنیاد روییده می‌شود (نگ. شکل ۵ بسیاری از درختهاه 
مغلا سپیدار یا درخت نید کلا از این ظریق تکفیر می‌شوند 
که شاخه‌های آنها را می‌برند و در جاهای مختلف زمین فرو 
می‌کنند. سپیلارهای هرمی هم که امروزه به حد وفور در 
اروبای مرکزی یافت می‌شوند» در اصل از یک شاخه 


"0 ۳ ۳ 
شکل 1۵ 2) تشک 
0 و ») یاخته برون‌پوست در محل برش» بر اثر چندین بار تقسیم جوانه 


می زند. 


تولیدمثل و نم ۴۰۵ 


سپیدار جنس نری بوده که به وسیله مسافران از ایتالیا به این 
منطقه انتقال یافته است. بسیاری از گیاهان زینتی و خوردنی 
نیز از همین راه تکتیر می‌شوند. شمعدانی؛ گل گوشواره گل 
داودی» انگور فرنگی و بسیاری از گیاهان دیگر از طریق 
قلمه زدن تکثیر می‌شوند. بوته رزه نیشکر و موز هم که تخم 
نمی‌ریزند از طریق قلمه‌هاشان زیاد می‌شوند. برای تولید 
درختهای میوه نیز از همین شیوه تکثیر رویشی استفاده 
می‌شود؛ یعنی از پیوند زدن به انواع مختلف (پیوند لوله‌ای؛ 
شکمی. اسکنه و جز آن). 


۳ تولید مثل جنسی 
تولید مثل جنسی بر اثر همجوشی دو یاخته جنسی یا 
گامت‌های نر و ماده است که به تشکیل تخم (زیگوت) منجر 
می‌شود؛ این فرایند را باروری (لقاح) می‌نامند. سپس 
گیاههای جدید از تخمها پدید می‌آیند. یاخته‌های جنسی را 
بر حسب آنکه در اندامهای مخصوص نر یا ماده شکل گرفته 
باشند, به دو دسته متفاوت نر و ماده تقسیم می‌کنند. در 
گیاهان گلدار» بساک اندام نر؛ و تخمک اندام ماده است. گلی 
که بساکها و تخمکهایش به هم آمیخته باشند. گل هیبرید 
(«گل دوجنسی») خوانده می‌شود. گلهای یک‌جنسی فقط 
بساک دارند یا منحصراً تخمک. گیاهانی که گلهاشان از هر 
دو جنس باشند (مثلاً فندق یا کاج)؛ به گیاهان تک‌پایه 
معروف‌اند. گیاهانی که هر یک از آنها فقط گلهای نر یا 
منحصراً گلهای ماده می‌دهد. دوپایه خوانده می‌شوند (مغلاً 
سرخدار و گزنه). 

تولید مثل جنسی به اشکال گوناگون وجود دارد. در 
بسیاری از جلبکها یاخته‌های جنسی تاژکدار از حیث شکل 
و بزرگی یکسان‌اند (ایزوگامت‌ها) (نگ.شکل ۶۶ ولی فقط 
آن یاخته‌های جنسی‌ای که رشته‌های جلبکی آنها مختلف 
است به هم جوش می‌خورند؛ آنها که رشته‌های جلیکی 
یکسان دارند» به یکدیگر جذب نمی‌شوند. اینکه یاخته‌های 
جنسی به تفاوت یکدیگر را جذب می‌کنند» مربوط به وجود 
اختلاف در ماده‌های معین شیمیایی است. 

در ساير جلبکها؛ گامت‌های تاژکدار غیریکسان 
(16هع20150) يا باخته‌های جنسی حتی از لحاظ شکل و 
بزرگی بسیار با هم تفاوت دارند. یاخته‌های ماده بزرگ و 


شکل ٦‏ 2) یاخته‌های جنسی یک‌جور (50820018) در جلبک نوع 
Ulothrix‏ « 

ط) یاخته‌های جنسی دوجور (تخمک و نطفه نر) در جلبک قهوه‌ای بزرگ 
(Fucus)‏ 


بی حرکت یا بگوییم تخمکها(درشتگامت‌ها = مگا گامت‌ها) 
و نیز یاخته‌های نر نسبتاً کوچکتر که به وسیله تاژکها 
متحرک‌اند (ریرگامت‌ها = اسپرماتوزوئیدها) در مخزنهای 
مخصوص پدید می آیند (اوئوگامی). یاخته نر تحت تأثیر 
ماده‌های شیمیایی مجذوب تخمک می‌شود و از اتحاد این 
دو» تخم (زیگوت) پدید می‌آید. 

نمو جنسی از طریق مدارج سه گان ایزوگامی, آن‌ایزوگامی 
و اووگامی نشاندهنده پیشرفت تمایز یافتن باخته‌های جنسی 
به مفهوم تقسیم کار است. تخمک نخستین نیازهای غذایی 
جاندار جدید را با ماده‌های ذخیره‌شده در خود برآورده 
می‌کند. از این‌رو نسبتاً بزرگتر است و مانند یاخته‌های 
جنسی نر متحرک نیست. 

تخم گیاهان؛ مانند تخم جانوران دولاد است ؛ یاخته‌های 
جنسی‌ای که بر اثر تقسیم کاهشی تشکیل می‌شوند 
(نگ. ۰0۱.۱۰۱ تکلاداند. تقسیم کاهشی در گیاهان عالی 
معمولاً به هنگام تشکیل هاگ روی می‌دهد. این هاگها 
میواسپورها خوانده می‌شوند و با میتواسپورها فرق دارند 
(نگ. ۰)۱.۲ یعنی تعداد کروماتید آنها نصف نمی شود. 


۲ نمو جنین» جوانه زدن دانه و فرآیند رشد در گیاهان 
دانه‌دار (گلدار) 
تخمک گیاهان دانه‌دار مرکا در تخمدان قرار دارد. تخمدان 
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لپه‌های جنین 
جدار مادگی تبدیل به برچه می‌شود 


شکل 1۷ نمو جنین در گیاه دوله‌ای. 


غالبا در دو نیام جای می‌گیرد و در نهاندانگان به وسیله یک 
نیام دیگر (= بزرگ‌ها گبرگ‌ها) محافظت می شود. از تخمک 
بارورشده گیاهی پدید می‌آید که میلیاردها یاخته دارد. نمو 
جنین شامل مراحلی است که دانه آن را تا جوانه زدن 
می‌گذراند. در گیاهان دولپه‌ای» پس از نخستین تقسیم تخم 
(تخمک بارورشده)؛ یک ردیف یاخته‌های سافه‌مانند 
(تکیه گاه جنین) پدید می آید؛ یاخته انتهایی این تکیه گاه پس 
از تقسیمات مکرر به یک جنین مورولامانند تبدیل می‌شود؛ 
و گیاه بعداً از درون آن می‌روید. این جنین در فرآیندهای 
بعدی نمو به سه اندام تقسیم می‌شود: یک اندام ريشه و دو 
اندام جوانه‌دار لب مانند (لپه‌های جنین) (نگ.شکل ۶۷). 
محل جوانه زدن که بعداً محور جوانه را تشکیل خواهد داد 
بین دو لپه قرار دارد. بافت غذایی که غذای لازم را برای 
رشد جوانه تأمین می‌کند. در جریان نمو جنین شکل 
می‌گیرد. بسیاری از دانه‌ها ماده‌های غذایی را در لپه‌های 
جنین ذخیره دارند (مثلاً لوبیا)» یا در بافت غذایی (مثلا 
کرچک. فلفل). نیامهای دانه سرانجام به یک پوست سخت 
تبدیل می‌شوند و ساختمان دانه را کامل می‌کنند. 

دیواره مادگی نیز در همین زمان تبدیل به برچه می شود و 
گیاه جوان در درون دانه به حالت آرامش است. فعالیّت 


یاخته‌های به‌خواب رفته آرام» بر اثر جذب آب و توقف در 
تشکیل آنزیم‌هاء فوق‌العاده جزئی است. این دوره آرامش 
مقاومت این یاخته‌ها را در برابر نفوذ عوامل خارجی زیاد 
می‌کند. در بسیاری از گیاهان دانه‌های رسیده مستعد جوانه 
زدن‌اند؛ ولی این جوانه‌ها نخست پس از یک دوره آرامش 
بیرون می‌آیند. دانه‌های بعضی گیاهان پس از فرا رسیدن 
دوره یخبندان جوانه می‌زنند (مثلاً بسیاری از گیاهان منطقه 
آلپ). دانه‌های بعضی دیگر برای جوانه زدن به نور نیاز 
دارند (مثلاً توتون» 2101۳0 5۳ذ۷: نوعی دارواش). 
دانه‌های بعضی هم در تاریکی جوانه می‌زنند (مثلاً کدی 
بنفشه)؛ تابش نور از جوانه زدن دسته اخیر جلوگیری 
ی کلام 

ماده‌های ذخیره شده در دانه‌ها؛ تحت تأثیر همورمون‌ها 
(مق. ص. ۷۵) به ماده‌های قابل حل تبدیل و به جوانه‌ها 
خورانده می‌شوند و گیاه از همین طریق رشد می‌کند. 

در گیاههای مادر؛ بر اثر فرآیندهای تمایز و تخصص 
یافتن» یاخته‌های سه اندام اصلی پدید می آیند: ریشه» محور 
جوانه و برگ. ساختمان این یاخته‌ها برحسب کاری که باید 
انجام دهند فرق می‌کند. 

رشد طولی از محلی است که یاخته‌ها به طور مداوم 
تقسیم می‌شوند» یعنی از ته جوانه و ريشه در داخل زاویه‌ای 
که برگ با ساقه تشکیل می‌دهد. پایه‌هایی که گره‌های 
سطحی دارند (مثلاً ساقه‌های گندمیان) نیز در اطراف گره‌ها 
رشن می‌کنند. رنشد طولی ريشه تسبتاً شکدود است؛و گا 
فاصله کوتاه پیش می‌رود (نگ.شکل ۶۹)؛ ریشه‌های فرعی 
نیز در همین قسمت ریشه اصلی از داخل به اطراف دوانده 
می‌شوند نوک رشدکننده جوانه (مخروط رشد) در نیام 
برگهای قدیمیتر محافظت می‌شود (نگ.شکل ۶۸)؛ این 
مجموعه را در کل جوانه می‌نامند. رشد محور جوانه از نقطه 
رویش و بر اثر تقسیم یاخته صورت نمی‌گیرد؛ بلکه از طریق 
امتداد یافتن یاخته‌ها در طول روی می‌دهد. برگها و 
شاخه‌های اطراف از برآمدگیهای مخروط رشد پدید 
می آیند. قابلیت رشد در کدوییان در هر ده دقیقه تا یک 
میلیمتر است. در جوانه‌های بامبوس (جنس گیاه خیزران) در 
یک شب بین ۶۰ تا ۸۰ سانتیمتر. 

تنه قطور گیاهان چوبی بر اثر رشد ستبرا پدید می‌آید 
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شکل 1۸ برش از مخروط رشد (مخروط رویش) ۱0۵08 (نوعی گیاه 
آبزی) با ساختمان برگها. 


(نگ.شکل ۷۰). این رشد در مسخروطیان (درختهای 
سوزنی‌برگ) و نسهاندانگ‌ان دولپه‌ای از قابلیت تقسیم 
یاخته‌های کامبیوم (لایه زاینده چوب و آبکش) سرچشمه 
می‌گیرد. کامبیوم که در نهالهای جوان هنوز به دسته‌های 
هادی محدود است. رفته رفته ستبر می‌شود و گسفرش 
می‌یابد» به طوری که شعاعهای مغزی را فرا می‌گیرد و سپس 
استوانه بستة بافت قابل رشد را بین مغز و کورتکس تشکیل 
می‌دهد. این بافت در دوره رشد. هم به سمت داخل و هم به 
سمت خارج» یاخته‌های جدیدی تولید می‌کند. چوب در 
سمت درونی کامبیوم فرار دارد؛ کورتکس در سمت بیرونی 
آن (در درخت راش ۵ میلیمتر ستبرای کورتکس): بر اثر 
رشد ستبرا؛ برون‌پوست (بشره) ترک می خورد. پیش از ترک 
خوردن برون‌پوست؛ یک لایه یاخته (کامبیوم چوب‌پنبه‌ای) 
زیر برون‌پوست تشکیل می‌شود. این لایه یاخته‌های 
چوب‌پنبه‌ای به خارج می‌دهد. پوسته (بارک)‌های تنه درخت 
از یاخته‌های قشر بیرونی کورتکس پدید می‌آیند. (در سرو 
نوئل پوسته‌ها به کلفتی ۲۵ میلیمتر)؛ این پوسته تنه درخت 
را از نفوذ انگلهای خارجی محافظت می‌کند و مضافاً مانع 
تبخیر آب تنه درخت است. بخشهای کهنه کورتکس (به 


شکل 1٩‏ تصویر نوک ريشه با میکروسکوپ الکترونی کاونده. 

,2 منطقه تارهای ريشه (تارهای ريشه دایما در نوک ريشه تشکیل 
می‌شوند)» 

,2 منطقه امتداد یافتن و تمایز یافتن یاخته. 

۸ منطقه کلاهک ریشه. 


استثناء برخی درختهاء مثلاً راش) قابلیت رشد ستبرای 
بخش چوبی را جموما از دست می‌دهند. پوسته ترکهای 
طولی عمیق برمی‌دارد و به صورت فلسها یا نوارهایی از 
کورتکس جدا می‌شود و می‌افتد. 

وظایف بخش چوبی عبارت‌اند از: 

۱ استحکام تنه گیاه 

۲. هدایت آب از ريشه به برگها 

۳. اندوختن ماده‌های غذایی در بافتهای پارانشیمی 
(همچنین نگ.]1. ص. ۴۵). 


۳ هدایت نمو به وسیله عاملهای خارجی 
نمو گیاه گذشته از ماده‌های غذایی که در اختیارش فرار 
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شکل ۷۰ رشد نوک جوانه دولپه‌ای‌ها با ستبرای پسین. 


می‌گیر ند کلاً به نور و دما بستگی دارد. هرگاه تخمهای کاهو 
را در فاصله زمانی کوتاه (۵ دقیقه) تحت تابش نور قرمز 
روشن (با طول موج ۰ نانومتر ') قرار دهند این تخمها در 
تاریکی نیز جوانه خواهند زد؛ ولی اگر پس از دریافت نور 
قرمز روشن, فوراً تحت تابش نور قرمز تند قرار داده شوند 
(نور با طول موج ۷۳۰ نانومتر)؛ توانایی جوانه زدن در 
تاریکی را از دست می دهند. بنابراین توانایی جوانه زدن به 
طول موج نور بستگی دارد» یعنی به طول موج نوری که 
دست آخر تابانده شود. 


ریخت‌زابی نوری. نور قرمز روشن از امتداد یافتن محور 
جوانه جلوگیری می‌کند» ولی موجب رشد و تمایز یافتن 


۱. نانومتر با علامت اختصاری 0 = یک هزارم میکرومتر ؛ ۳ علامت 
یرون یو نی دام 


شکل ۷۱ برش تنه درخت کاج. 

جورب مرکزی به وسیله ماده‌های رنگرزی به رنگ تیره در اورده شده اشنگاه 
پهنای حلقه سالیانه معرف شرایط رشد است. 

ترک خوردن پوسته بر اثر رشد ستبراست. 

این درخت کاج در سال ۱۹۷۵ بریده شده؟ 

نخستین حلقه سالیانه () در ۱۹۱۳ تشکیل شده. 

حلقه‌های سالیانه یکنواخت () عدم اختلال در رشد را نشان می‌دهند. 


در سال ۱۹۲۳ فشاری از یک طرف به این درخت وارد شده و آن را خم کرده 
بود 0)؛ ولی رشد شدید یک‌طرفی. آن را از نو به حالت قائم درآورد. کمبود و 


نامرغوب بودن ماده‌های غذایی (4) . 


می‌کنند» دارای نشانه‌های پدیده دراز و رنگ بریده شدن (< 
اء شکل ۷۳) می‌شوند. این نشانه‌ها را با تابش نور 
قرمز روشن می توان از بین برد« ولی اگرگیاه مجددا نور قرمز 
تند ببیند یا در این نور رشد داده شود (در نور ۷۳۰ نانومتر)» 
پدیده مزبور از نو ظاهر خواهد شد. شکل و رنگ گرفتن گیاه 
تحت تأثیر نور را ریخت‌زایی نوری می‌نامند. 

تأثیر ربخت‌زایی نوری را می‌توان به وضوح در شکل ۷۳ 
ملاحظه کرد. اندوخته ماده‌های غذایی در محیط تاریک زیر 
خاک با درون زباله‌ها تقریباً فقط برای ساقه دواندن گیاه 
مصرف می‌شود و چیزی برای‌پدید آمدن برگ و کلروپلاست 
باقی نمی‌ماند. مضافاً اینکه وجود برگ و کلروپلاست در 
جایی که نور نباشد بی‌خاصیت خواهد بود. به این ترتیب» 
جوانه ماده‌های غذایی و انرژی را نخست صرف این می‌کند 


1. Philadelphus coronarius 


بافت ابتدایی و ترک‌خورده 


کورتکس با روپوست 


تولیدمثل و نم ۴۰۹ 


تأمین آب و نمکهای کافی وضع را بهتر می‌کند () . 

در سال ۰۱۹۳۹ درخت بر اثر یک اتش‌سوزی اسیب می‌بیند. 
زخم‌خوردگی جبران می‌شود (6). 

رشد جزئی در سال ۱۹۶۶ احتمالاً بر اثر هجوم حشرات است (۵) . 
سح چا بر فرق از حاففهای سالباده د رگن درختي: 
چوب پیش‌رس دارای آوندهای گشاد است. چوب دیررس دارای 
آوندهای تنگ. 

در این تصوير بخشهای داده شده از یکدیگر متمایزاند. 

رشد ستبرا کورتکس را می‌ترکاند. 


شکل ۷۲ تأثیر سنتز واکنش نوری قرمز تند و روشن. 

«) گیاه لوبیا که روزانه ۱۲ ساعت نور سفید فاقد موّلفه سرخ تند بر آن 
تابیده و در پایان در تاریکی قرار داده شده است. 

با گیاه ه مانند گیاه ا عمل شده» ولی چهار روز تمام پیش از قرار گرفتن در 
تاریکی. به مدت ۵ دقیقه نور قرمز تند دریافت کرده است. سافه این گیاه 
شدیداً دراز شده است (پدیده دراز و رنگ پریده شدن). 

باگیاه » مانند گیاه 9 عمل شده است. ولی این گیاه ۵ دقیقه پس از دریافت 
نور قرمز تند. ۵ دقیقه نور قرمز روشن دریافت کرده است و حالت گیاه ۵ 


را دارد. 


۰ زیست‌شناسی 


شکل ۷۳ تأثیر نور بر گیاه سیب‌زمینی. 
2) گیاه در برابر نوره رشد عادی؛ 
") گیاه در تاریکی دراز و بی‌رنگ شده (رشد طولی بی‌اندازه). 


0 1 ام 4 
هن زنجیر واکنشها 


660nm 
قرمز تند څک فرمز روشن‎ 
730nm 


فعال غیرفعال 


1 
زشازه ۲ سیب 


زنجیر واکنشها 
شکل ۷۴ طرح ساده دستگاه گیارنگ(فیتوکروم). 
۲ ملکول گیارنگ. ۴ قرمز تند از طریق واکنشهای متوالی زنجیری بر 
ریخت‌زایی گیاه اھر می‌گذارد (ریخت‌زایی نوری). گیارنگ فعال مضافا؛ 
برحسب نوع گیاه» جوانه زدن را مانع می‌شود یا تسریع می‌کند. 


ماند. روشنایی روز طول موجهای مختلف نور مرئی را به 
اندازه‌های متفاوت در بر دارد» یعنی نور قرمز روشن در آن 
به مراتب شدیدتر است از نور فرمز تند؛ از این رو پدیده 
ریخت‌زایی نوری به جریان می‌افتد (مثلا نمو برگها بر اثر 

ماده رنگی‌ای که هم نور قرمز روشن و هم نور قرمز تند 
را جذب می‌کنده فیتوکژوم خوانده می‌شود. این ماده از دو 
جزء تشکیل می‌شود: جزء ماده رنگی و جزء پروتئینی» 
بنابراین» یک کروموبرتئین است. جزء رنگی ملکول در همه 
گیاهها به یک اندازه است. فیتوکروم غیرفعال (= قرمز 
روشن ) نور را مقدم بر همه در حوزه ۶۶۰17 (حوزه فرمز 
روشن) جذب می‌کند؛ آنگاه بر اثر جذب این نور فعال 
می‌شود و به صورتی درمی آید که نور را در حوزه قرمز تند 
(27 ۷۳۰) جذب خواهد کرد (۶ قرمز تند) و بر اثر جذب 
این نور از نو غير فعال می‌شود. به این ترتیب. بخش فعال 


فیتوکروم را بر حسب طول موج نور تابش بين ۶۶۰ و 
۲ می توان تغییر داد. 

فیتوکروم فعال فرایندهای مختلف سوخت و سازهایی را 
به راه می‌اندازد که سپس پایه تغییرات قابل مشاهده در 
ريخت گیاه را تشکیل می‌دهند. 7 قرمز تند باعث سنتز 
آنزیم‌های معینی است و از پدید آمدن ساير آنزيم‌ها 
جلوگیری می‌کند. بنابراین فیتوکروم فعال؛ هم محرک است 

میزان تأثیر هر یک از این دو خاصیت فیتوکروم از جمله 
به حالت نمو یاخته‌ها یا بافتها بستگی دارد. مثلاً سنتز 
کلروفیل که فیتوکروم در آن مشارکت دارد: معمولاً در بشره 


تناوب نوری شکوفه کردن در بسیاری از انواع بسته به این 
نیازمنداند» چه مدت در برابر نور قرار گیرند. این بستگی را 
تناوب نوری می‌نامند (نگ.شکل ۷۵). 

گیاهان بلندروز به گیاهانی اطلاق می‌شود که فقط در صورتی 


کوتاه‌روز بلندروز 


نیکوتیانا سیلوستریس 
(نوعی توتون وحشی)؛ 
گل نمی‌دهد گیاه بلندروز 


شکل ۷۵ گیاه بلندروز و کوتاه‌روز. 
واکنش این دو گیاه در روزهای بلند و کوتاه. 


که بیش از حد بحرانی در برابر نور قرار گیرند. شکوفه 
خواهند کرد. گیاهان بلندروز اکثراً در اصل گیاهان کشورهای 
حال آنکه هویج لوبیا. چغندر در تابستان از خاک بیرون 
می‌آیند. گیاهان بلندروز در گرمسیر و در روزهای کوتاه گل 
نمی دهند. 


گیاها نکوتاه‌روز با دریافت هفت ساعت نور در روز گل 
می‌دهند. با این توجه که طول روز از «طول مدت روز 
بحرانی» آنها باید کمتر باشد. گیاهانی از قبیل ارزن» بعضی 
انواع برنج» پنبه و به طور کلی پاییزشکوفهاه مانند کوکب؛ 
داودی و بعضی تعدادی انواع توتون» کاکتوسهای 
زمستان‌شکوف و همچنین جنس گیاه فرفیون (012:ت2۳0ه) 
را می‌توان در جمع گیاهان کوتاه‌روز ذکر کرد. سویا هم که 
کشت آن در اروپای مرکزی دشوار است. از جمله گیاهان 
کوتاه‌روز به شمار می‌رود. حد بحرانی طول مدت روز ویژه 
نوع است (به نوع گیاه بستگی دارد) و تعداد روزهای روشنی 
را نشان می‌دهد که گیاهان بلندروز برای شکوفه کردن به 
روزهای روشن بیشتر از آن حد نیازمنداند» و گیاهان 
کوتاه‌روز به روزهای روشن کمتر از آن حد. 


عیاه ختثی روز (ذرّت. گوجه‌فرنگی گل آفتاب‌گردان» گل 
مروارید)» بدون آنکه تحت تأثیر طول مدت روز قرار گیرنده 
نمی فی‌کندد. 

اندازه طول مدت روز به وسیل دستگاه فیتوکروم تنظیم 
می‌شود. به هنگام حضیض خورشید. نور قرمز تند کمتر از 
نور قرمز روشن جذب اتمسفر زمین می‌شود. از این رو 
فیتوکروم به هنگام شب غیرفعال می‌شود و پس از مدتی به 
هنگام برآمدن آفتاب از نو فعال خواهد شد؛ به این ترتیب» 
طول مدت شب و روز گیاه مشخص می‌شود. از آنجا که 
گیاهان تغییر مدت شب و روز را در طول سال ثبت می‌کنند» 
فرآیند نمو خود را طوری تنظیم می‌کنند که مرحله‌های 
مختلف زندگی‌شان (دوره آرامش جوانه» فصل شکوفه 
کردن با تشکیل اندامهای ذخیره ماده غذایی) با فصلهای 


تولیدمثل و نم ۴۱۱ 


مناسب سال مطابقت داشته باشد. 

در باغبانی از پدیده تناوب نوری بهره‌برداری می‌شود. 
کاهو اسفناج و ترب» اگر در بهار و پاییز که روزها کوتاه‌اند 
برداشت شوند» محصول بیشتری می‌دهند تا در روزهای 
بلند تابستان. به گل نشستن اسفناج و کاهو بر اثر چند ساعت 
تاریکی ممکن است متوقف شود حال آنکه همین تاریکی 
چندساعته گیاه داودی را زودتر به گل می‌نشاند. 

بسیاری از گیاهان» از قبیل انواع غلات زمستانی» فقط در 
صورتی بار می‌دهند که بذر یا نشای آنها پس از کشت مدتی 
تحت تأثیر سرمای زمستانی قرار گیرد. غلات زمستانی اگر 
پس از کشت در شرایط دایماً گرم قرار گیرند» ساقه‌های 
پرپشت و قوی می دهند» ولی دانه نمی آورند. با این حال» اگر 
بذر بادکرده را در مدت چند هفته تحت دمای 0 ۳+ و در 
شرایط کمی مرطوب نگاه دارند. مانند بذر بهاره در همان 
سال به گل می‌نشیند. این روش را بهاره کردن (انطباق دادن 
بذر با فصل سال می نامند. این روش برای کشت غلات در 
سرزمینهایی که هوای زمستاتی نامناسب دارند و سرمای 
خشک جوانه غلات را به خطر می‌اندازد (مثلاً در روسیه) 
بسیار سودمند است (نگ.11. سوخت و سازگیاهی؛ ۸). 

برخلاف گیاهانی که در فصل یخبندان می‌رویند انواعی 
که به بهاره کردن نیاز دارند در سرما جوانه نمی‌زنند؛ نیاز این 
انواع به سرما کمی دیرتر؛ یعنی در فصلی است که به گل 


می ند منند. 


۳ هدایت نمو به وسیله عاملهای داخلی 
هورمون‌ها ی گیاهی. آزمایشها نشان می‌دهند که هورمون‌ها 
برای نمو و رشد گیاهان عامل مهمی‌اند (نگ.سطرهای 
آینده)» و اگر به مقدار جزئی هم باشد» در همه اندامهای گیاه 
وجود دارند: بخشی در بافتهای جوان در حال رشد و بخشی 
در ریشه‌ها که بعداً در گیاه به گردش در می آیند. مهمترین 
گروههای هورمونی گیاهان عبارت‌اند از: 

اکسین‌ها که باعث رشد گسترشی می‌شوند؛ 

ژیبرلین‌ها که تقسیم یاخته‌های جوان را تسریع و از پیر 
شدن جلوگیری می‌کنند؛ 

درمین‌ها (آبسیسین اسید. ژاسمون اسید) از سوخت و 
ساز و نمو جلوگیری می‌کنند. مقدار آبسیسین اسید به هنگام 


رشد اضافی پوست و مغز در بخشر فاقد جنیر 


یاخته‌های آلورون (دارای پروتئین ذخیره) 


ماده آردی غلّه 
(حاوی دانه‌های نشاسته) 


شکل ۷۷ تأثیر ژیبرلین‌ها بر جوانه زدن دانه گندم. 

۱) ژیبرلین‌ها از طریق تیغه از جنین خارج می‌شوند و موجب پدید آمدن 
آنزیم‌های سنتز لیپید در یاخته‌های لایه آلورون' می‌شوند؛ 

۲( ژیبرلین‌ها سین سر آمیلاز و سایر آنزیب‌ها را به جریان می‌اندازند؛ 
۳ امیلاز نشاسته ذخیره شده را در ماده اردی به قند تبدیل می‌کند. 


به خواب رفتن گیاه (از اواخر پاییز تا اواسط زمستان) زیاد 
می‌شود و سپس از نو تنل می‌کند. از این رو شاخه‌های 
درختها (مثلاً گیلاس) و درختچه‌ها (مثلاً یاس. فورزیتیا) را 
می‌توان پس از این مدت در محل گرم نگاهداری کرد و پیش 
از وقت به گل نشاند (پیش‌زست). این گازی‌شکل «هورمون 
رشد» موجب رسیدن میوه» پیر شدن بافتها و ریختن برگها 
می‌شود. حال آنکه از جوانه زدن و غنچه کردن جلوگیری 
می‌کند. 

به عنوان مثال در مورد تأثیر هورمون‌ها» اثر ژیبرلین‌ها را 
روی جوانه زدن دانه‌های گندم در نظر می‌گیریم (شکل ۷۶. 
مغز دانۀ گندم دارای مقدار زیادی نشاسته است. این نشاسته 
به هنگام جوانه زدن به وسیله آنزیم‌های تجزیه کننده نشاسته 
(آمیلازها) تجزیه می‌شود. تحت تأثیر ژیبرلین‌ها که از جنین 
می‌تراوند» آنزیم‌های تجزیه کننده نشاسته و پروتئین پدید 
می آیند یا فعال می‌شوند (مق.بخش سوم ژنتیک ۱۶.۸). 
آنزيم‌ها سپس ماده‌های ذخیره‌شده را در دانه گندم که در 
حال جوانه زدن است تجزیه می‌کنند و از این طریق انرژی 
سوخت و ساز را در اختیارش می‌گذارند؛ آنگاه دانه جوانه 
می‌زند. هرگاه دانه گندم را از عرض به دو قسمت کننده 
تجزیه نشاسته فقط در قسمت شامل جنین صورت خواهد 


1. aleuron 


گرفت. بخش فاقد جنین فقط بر اثر افزودن محلول ژیبرلین 


کاربرد ماده‌های مومی. آکسین‌ها را در باغبانی به منظورهای 
مختلف به کار می‌برند. هرگاه ته قلمه گیاه را قبل از آنکه در 
خاک قرار دهند وارد محلول اکسین کنند» ريشه دواندن در 
محل جوانه تسریع خواهد شد. اگر محلول اکسین را به 
وسیله سمپاش به درختهای سیب و سیتروس بپاشند از 
ریزش میوه این درختها جلوگیری می‌شود. بیش از حد 
پاشیدن اکسین روی بوته‌های گوجه‌فرنگی یا طالبی و نظیر 
آن باعث می‌شود که محصول این گیاهها بی‌دانه شود. به 
وسیله هورمون‌های گیاه می‌توان به نتایج مطلوب رسید: 
رشد فوق‌العاده گیاه» تولید گلهای فراوان جوانه زدن سریع 
و زود رسیدن دانه‌ها و نیز جلوگیری از جوانه زدن 
سیب‌زمینی در انبار. از ماده‌های سبعتیک دارای تأثیر اکسینی 
از جمله به عنوان علف‌کش در مزرعه‌های گندم یا در چمن 
استفاده می‌شود. چون این ماده‌ها موجب می‌شوند که 
گیاههای دولپه‌ای نسبتاً زودرشدتر» پیش از آنکه رشد کنند؛ 
فوراً آفت‌زده شوند و از بین بروند. گیاههای تک‌لپه‌ای و 
سایر گیاههای نظیر آنها چندان واکنشی در برابر علف‌کشها 
نشان نمی دهند. 


قطبیّت. هرگاه دو شاخه بید را در فضای مرطوبی بیاویزند» به 
طوری که یکی در حالت طبیعی و دیگری وارونه. ملاحظه 
خواهد شد که ريشه در این هر دو شاخه در انتهای ته اصلی 
قطبیت پیش می‌آید. شاخه یا لوله پیوند بايد از ته زده شود. 
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شکل ۷ قلمه بید ريشه‌زده. 
ریشه هميشه در انتهای ته اصلی قلمه در می‌آید. حتی اگر قلمه وارونه 


زده شود. 


چنانچه نوک پاجوش را ببرند؛ قسمتهای پایینتر شاخه که 
قبلاً بدون جوانه مانده بودند جوانه می‌زنند و این جوانه‌ها 
رشد می‌کنند. به این ترتیب» بین اندامهای گیاه بایستی نوعی 
تأثیر متقابل وجود داشته باشد. در این مورد نیز بیش از همه 
باید تأثیر هورمون‌ها را به حساب آورد. یاخته‌های جوان 
پایین روان می‌شود و در جوانه‌ها موجب پدید آمدن |تنی 
پاجوش را ببرند» جریان اکسین قطع می‌شود و نزدیکترین 
جوانه جانبی زیر پاجوش رشد می‌کند و عمل نوک قطع‌شده 
را به‌عهده می‌گیرد. قطبیت مختص تمام پیکر جاندار نیست؛ 


۳ آهنگ‌شناسی شبانه روز و سالانه د ر زیست‌شناسی 
بسیاری از رویدادهای زیستی متناوب و موزون‌اند. ریزش 
برگ درختان پهن‌برگ و پربرگ شدن درختها از نو آهنگ 
سال است. ترکیدن تخمک در انسان آهنگ ماهانه و 
مرحله‌های فعالیت و استراحت انسان و بسیاری از جانوران 
آهنگ شبانه‌روز است. 

این رویدادهای تناوبی سال و شبانه‌روز یا این آهنگها؛ 
از وجود یک ساعت درونی حکایت می‌کنند؛ یعنی آهنگهای 
درون‌زا و تثبیت شده‌اند. آهنگ درون‌زا دارای یک دوره 
تناوب است که فقط به تقریب با آهنگ محیط تطبیق می‌کند 
وبه همین سبب به وسیله تحریکهای خارجی 
(اعلام‌کننده‌های زمان) باید میزان (همزمان) شود. خودآهنگی 
فقط در شرایط ابت محیط ظاهر می‌شود. هرگاه سرو نوئل 
اروپایی را به یک منطقه همیشه مرطوب گرمسیری که بدون 
تغییر فصل است و آب و هوایش پیوسته یکنواخت می ماند 
انتقال دهند. آهنگ تناوب بین برگ کردن و برگریزان نخست 
ادامه می‌یابد؛ ولی پس از مدتی دیگر ارتباطی با آهنگ 
سالانه اصلی نخواهد داشت. همه اوکاریوت‌ها از 
تک‌یاختگان گرفته تا انسان این گونه آهنگهای درون زا را در 
سیمای زندگی خود نمایان می‌کنند. آهنگ درون‌زایی که 
دوره تناوبش در حدود یک شبانه‌روز (بین ۲۱ تا ۲۷ ساعت) 
است. آهنگ شبانه‌روزی خوانده می‌شود. آهنگ شبانه‌روزی 
موجب پدید آمدن بعضی حرکات در گلبرگها و برگها 


تولیدمثل و نم ۴۳۱۳ 


۷ ۱ ۷ساعث 

طول آهنگ جدید طول آهنگ قدیم 
شکل ۷۸ د) حرکات تناوبی روزانه نخستین برگینه‌های لوبیای قرمز. 
سمت چپ: حالت برگینه‌ها در شب؛ سمت راست: حالت برگینه‌ها در 
روز. 
به هنگام شب» برگینه خم می‌شود و دمبرگ راست می‌ایستد. 
0) نمودار ترسیمی حرکات برگینه لوبیای قرمز تحت نور ضعیف مداوم 
به وسیله حرکت نگار همزمانی آهنگ حرکت بر اثر نور ضعیف مداوم در 
طول ۲۴ ساعت مشاهده نمی‌شود. چنانکه در نقطه‌های عطف زیرین 
مشاهده می‌شود. دوره تناوب به حدود ۲۷ ساعت تبدیل خواهد شد. 


این آهنگ شبانه روزی درون‌زاست» صفتی است ارثی و ثبت شده. 


می‌ شود (مثلاً حرکت نخستین برگینه‌های لوبیا) و نیز وجود 
سوخت و ساز در گیاه را گواهی می‌دهد (شکل ۷۸). 

از آزمایشهایی که روی انسان انجام‌شده چنین بر می‌آید 
که دوره تناوب آهنگ شبانه‌روزیش به طور معمول بین ۲۴ تا 
۶ ساعت است. تناوب فردی تا اندازه‌ای فرق می‌کند. برای 
اثبات این قضیّه» تعدادی افراد آزمایشی در طول چهار هفته 
به دلخواه دریک بنای زیرزمینی که از همه تأثیرات و سر و 
صداهای متناوب محیط خارج دور افتاده و مصون بوده 
زندگی کردند. فرآیندهای مختلف (فعالیت شخصی و 
آرامش» درجه دمای بدن» میزان دفع کالیوم در ادرار و جز 
اینها) در شرایط مذکور اندازه گرفته شد (نگ.شکل .۷٩‏ 
نتیجه این آزمایش نشان داد که دوره تناوب این فرآیندها 
ممکن است تا اندازه‌ای متفاوت باشد. ولی در مورد انسان 
قطعاً بیش از ۲۴ ساعت است. آهنگ درونی در شرایط 
عادی پیوسته به وسیله تناوب شبانه‌روز همزمان می‌شود. 
اينکه انسان پروازهای بین قاره‌ای را از شرق و غرب بدون از 
دست دادن سلامت بدنش می‌تواند انجام دهد مدیون 
قابلیت همزمان شدن ساعت درونی است. البته پس از 


۴ زیست‌شناسی 


o IP PF IP PF IF PF IP PF ۱۲ PF IF ۴ 
طول شبانه‌روز‎ 


شکل ۷٩‏ تناوب شبانه روزی فرایندهای مختلف در فرد آزمایشی. 


پروازهای طولانی» غالباً چند روز طول خواهد کشید تا بدن 
انسان خود را با تغییر ساعت محلی تطبیق دهد. آهنگ 
شبانه‌روزی را اعلام‌کننده زمان خارجی نمی‌تواند به ميزان 
نامحدود تغییر دهد؛ این آهنگ حداکثر ممکن است تا ۲۳ 


ساعت کوتاه یا تا ۲۷ ساعت طولانی شود. 

می‌توان‌گفت که تماس اجتماعی مهمترین اعلام‌کننده زمان 
برای انسان است. انسان اگر در طول شبانه‌روز با افراد دیگر 
تماس داشته‌باشد» آهنگ ۴ ساعته خود را حتی در تاریکی 
حفظ خواهد کرد. آهنگ فردی در تنهایی ظاهر می‌شود. 

علت آهنگ شبانه‌روز هنوز ناشناخته است. ولی از 
برخی نشانه‌ها چنین بر می‌اید که هسته‌های یاخته‌ای و 
هورمون‌های معینی در جانوران پریاخته در این قضیه 
سهمی دارند. از طریق تأثیر متقابل هسته‌های گیاهان دارای 
آهنگ متفاوت که در جلبکهای تک‌یاخته‌ای 2061۸0۷01871 
به یکدیگر پیوند شده‌اند (نگ.شکل ۷۹ معلوم شده است 
که آهنگ درون‌زا را هسته‌های پیوندشده تعیین می‌کنند؛ ولی 
در ضمن» فرآیندهای انتقال یون‌ها در شامه یاخته نیز در این 
قضیه تأثیر دارند. 

کشف آهنگ شبانه‌روزی از لحاظ پزشکی عملاً مهم 
است» چون تأثیر بسیاری از داروها بسته به این است که 
استفاده از آنها در چه ساعتی از شبانه‌روز تجویز شود. 


ژنتیک (علم ورانت) 
زادگان جانداران نشانه‌های ویژه پدر و مادر خود را ظاهر 
می‌کنند. انتقال نشانه‌های ویژه پدر و مادر به فرزندان را 
ورائت می‌نامند. این انتقال در واقع بسیار شگفتی آور است؛ 
چون حلقه ارتباط بین پدر و مادر و زادگان فقط یک تخمک 
فوق‌العاده ریز است که با یک ياخته جنسی نر جوش خورده. 
تخمکهای بارور شده خرگوش سگ یا اسب. در حالت 
بزرگنمایی زیاد نیز چندان فرقی با یکدیگر ندارند. با این 
حال» نوعی اطلاع درباره ساختمان بدنی و ظواهر زندگین 
پدر و مادر باید به‌صورت عوامل ارثی در درون زادگان وجود 
داشته باشد. تا آنها مانند پدر و مادرشان رشد و نمو کنند. 
ولی گاهی زادگان از حیث بعضی نشانه‌های ویژه با پدر و 
مادر خود فرق دارند. مجموع این گونه مشاهده‌ها و تجربه‌ها 
به ژنتیک یا علم ورائت کشیده می‌شود. از جمله مسائل این 
علم عبارت‌اند از: 

علت ظاهرشدن نشانه‌های ویژه همانند در زادگان و 
نیز علّت وجود اختلاف در نشانه‌های ویژه چیست؟ 

آیا عوامل ارئی ماذه‌های شیمیانیاند؟ اگر آری؛ این 
مادّه‌ها کدام‌اند؟ 

آیا عوامل ارثی اطلاع کامل را برای نمو و ساختمان یا 
ظواهر زندگی جاندار به‌صورت قابل استفاده درمی آورند؟ 

-عوامل ارثی نشانه‌های ویژه را چگونه پدید می آورند؟ 


| قوانین مندل 
پژوهشگران طبیعت» پزشکان و فیلسوفان در طول قرنها 


یوحان گرگور مندل 
(۱۸۲۲ تا (IAAF‏ 


کوشیدند تا به راز ورائت پی ببرند. در سال ۰۱۸۶۵ یوحان 
گرگور مندل ! معلّم علوم طبیعی و بعدها راهب اعظم در 
اوگوستین " در برون آ (نام قدیمی شهر برنو در چکسلواکی)؛ 
مقاله‌ای تحت عنوان «آزمایشها درباره گیاهان هیبرید» منتشر 
کرد او در این مقاله. آزمایشهایی را در زمینۀ تقاطع نژادی ۴ 
نخودهای نژادهای مختلفی که در باغ دیر کاشته بود» همراه 
با برداشتهای خود که بر قانونمندی ورائت استوار می‌شد» 
شرح داد. ولی جهان علم در آن روزگار ارزش بررسیهای او 
را درنیافت. نخست شانزده سال پس از مرگش یعنی مقارن 
تبدّل قرن قوانین ورائت را سه گیاه‌شناس» همزمان و مستقل 


1, Johann Gregor Mendel 2. Augustin 


3. Brunn 4. Cross breeding 


از یکدیگر از نو کشف کردند: کورنس" آلمانی؛ چرماک۲ 
اتریشی و دو وريس" هلندی. این سه تن تقاطع نژادی را در 
مورد نژادها یا اقسام متفاوت انواع گیاهان مختلف آزمایش 


کرده بودند. 


تعریف ریخت‌شناسی نوع و نژاد: 

افرادی که بین خود و با زادگان خود مطابقت دارند» همگی 
از یک نوع‌اند. افرادی که دارای نشانه‌های ویژه یکسان‌اند؛ 
ولی در مجموع کمی با همنوعان خود فرق دارند» نژادی از 
این نوع را تشکیل می‌دهند. 


تعریف ژنتیکی نوع: 
نوع عبارت است از مجموع افرادی که می‌توانند با یکدیگر 
آمیزش کنند و زادگان بارور داشته باشند. 


۱ آزمایش تقاطع نژادی (ترکیب) با جاندارانی که در دو 
نشانه ویژه با یک‌دیگر فرق دارند (روند ورائت در 
مونوهیبریدها) 

۰۱ عامل غالب و عامل پسرفته 

ذر انسن مورد ترکیت دو نژاد همنوع را که در مثال ما 
بوته‌های نخود سرخگل و سفیدگل‌اند؛ ذکر می‌کنيم (شکل 
۰ از ترکیب بوته‌های سرخ‌گل با یکدیگر در همه 
نسلهای بعدی بوته‌های سرخ‌گل پدید می آیند؛ به همین نحو 
محصول ترکیب بوته‌های سفیدگل با یکدیگر هماره 
بوته‌های سفیدگل خواهد بود. گیاهانی که از چنین صفتی 
برخوردارند» از لحاظ نشانه‌های ویژه ارئی نژاد خالص تلقی 
می‌شوند. نخستین گیاهانی که با یکدیگر ترکیب می‌شوند و 
زادگانی می‌آورند؛ به نسل پدرمادری (به اختصار ۳) 
موسوم‌اند. هرگاه گرده گل بوته سفیدگل را روی مادگی گل 
بوته سرخگل بپاشند -با برعکس (ترکیب معکوس) - و 
تخمهای حاصل را بکارند. در نسل اول فرزندی (به اختصار 
۰0۳۱ فقط بوته‌های سرخ‌گل به‌دست می‌آیند. از ترکیب 
بوته‌های نسل اول با یکدیگر, نسل دوم (,۳) پدید می‌آید؛ < 


1. Corens 2. Tsehrmak 


3. De Vries 


جدول | نسبت عددی نسل ,۴ در ترکیب نخودهای دارای دانه‌های 


زرد و سبز 


۱۸۶۵ ۲ع 
۱۹۰۰ ۱۳۹۴ 
۱۹۰۰ ۳۸۰ 
۱۹۰۴ ۱۳۰ 


۱۹۰۳ ۱۹۰۵ 
۱۳۳۸ ۱۹۰۵ 
۱۰۹۹۶۰ ۱۹۰۵ 
۱۹۹۵ ۱۹۴ 
۱۵۳۹۰۲ 


گیاهان این نسل بوته‌های سرخ‌گل» ‏ بوته‌های سفیدگل 
خواهند بود. هر قدر عمل ترکیب بیشتر تکرار شود نسبت 
عددی به ۳ به ۱ نزدیکتر خواهد شد (نگ. جدول ۱). 

چنانچه بوته‌های نخود سفیدگل ۴٢‏ را با یکدیگر ترکیب 
کنند» در نسل ۴۳و در نسلهای بعدی فقط بوته‌های سفیدگل 
به‌دست می‌آیند؛ به همین نحو نیز - بوته‌های سرخ‌گل در 
نسلهای آینده فقط بوته‌های سرخ‌گل تولید خواهند کرد. ولی 
آن بوته سرخ‌گل باقیمانده در نسل سوم (۴۳) بار دیگر به 
نسبت ۳به ۱ بوته‌های سرخ‌گل و سفیدگل خواهد بود. 

باستار آهای نسل ۴ (مخلوطها یا دورگه‌ها) که از ترکیب 
نسل *پدید می آیند» یعنی از ترکیب بوته‌های گل سرخ وگل 
سفیده هنگی کرای سبرخ دار هامل س در این سل 
مغلوب شده است و نمی‌تواند خودنمایی کند. به همین 
مناسبت رنگ سرخ را که در گلهای نسل ,۴ ظاهر می‌شود؛ 
عامل‌غالب. و رنگ دیگر را که سفید است عامل بسرفته 
(مغلوب) می‌نامند. 

ورائت غالب پسرفته در حدّ وسیع فراوانترین شکل 
ورائت است. مقلا همان‌طور که مندل در آزمایشهای خود در 
مورد نخود کشف کرد رنگ زرد دانه‌ها بر رنگ سبز» شکل 
گرد دانه‌ها بر شکل لبه‌دار و نیز رشد زیاد بر رشد کم غالب 
می‌شود. در ذرّت رنگ بنفش بر رنگ زرد. سطح صاف بر 
سطح چین‌دار غالب است؛ در گل میمون» شکل متقارن 


۴ باستار :)bustard)‏ اصطلاح فرانسوی است که در گذشته به معنای 
توهین آهیز به بجه «حرامزاده» اطلاق می‌شد. -م. 


یاخته‌های زایشی ۳ 


ژنتیک (علم ورائت) ۴۱۹ 


۳۹ 


شکل ۸۰ «) ترکیب بوته‌هایی که در یک نشانه ویژه با هم فرق دارند. ) سمت چپ: توضیح آزمایش ؛ عامل ارٹی در این طرح ترسیمی با حرف الفبای 


لاتینی نمایش داده شده. 


هرگاه نشانه ویژه‌ای به صورتهای مختلف نمایان شود (در مثال ماه رنگهای سفید و فرمز)؛ صورت غالب با حرف بزرگ (مثلاً ۸)ء و صورت پسرفته با حرف 


کوچک (مثلاً :) معّفی شده است. 


دوطرفه گل بر شکل شعاعی غلبه می‌کند؛ در رنگ پوست 
گاو؛ سیاه بر زرد و یکپارچگی رنگ بر رنگ ابلق غالب 
است؛ در خوکچه هندی» موی کوتاه بر موی بلند و در سگ؛ 
دست و پای کوتاه بر دست و پای بلند غلبه دارد. 


۱ شرح آزمایش مندل 
اگر بوته‌های سرخگل و سفیدگل بر اثر ورائت غالب -پسرفته 
به نسبتهای عددی کاملا معیّن در ۲۷ نمایان می‌شوند. با 
آنکه اثری از سفیدی در گلهای ,۳ به چشم نمی خورد» 
عامل سفید رنگ باید در بوته‌های سرخ‌گل ۴ نیز نهفته 
شده باشد. بنابراین» بوته‌های سرخ‌گل ۴۲ نیز از وجود هر دو 
عامل سفیدی و سرخی برخوردارند. دو عامل سفیدی و 
سرخی موجود در ٢۴با‏ دو عامل موجود در ۶ (نسل پدر 
مادری: :۳) مطابقت دارند. از این رو می‌توان گفت که آن ۳ 
بوته‌های سرخ‌گل ۴۲ نیز از دو عامل سفیدی و سرخی گل 
بوخ راگن باقیمانده محققاً فاقد عامل سفیدی‌اند. 

از این جا نتیجه می‌شود که عامل رنگ گل در هریک از 
بوته‌ها دوگانه است (دو عامل جور یا ناجور دارد). عاملهای 
ارئی واحدهای جدا و مستقلی‌اند که به توسط یاخته‌های 
زایشی (گامت‌ها) از یک نسل به نسلهای بعدی منتقل 
می‌شوند. به همین سبب است که نسلهای بعدی یکی از دو 
عامل را (در مثال ما رنگ سفید یا سرخ را) می‌توانند ظاهر 


کنند. گیاه جدیدی که بر اثر لقاح پدید می‌آید» یکی از دو 
عامل را از پدر و دیگری را از مادر به نسبتهای متفاوت ارث 
می‌برد. بنابراین؛ برحسب آنکه دو عامل مزبور به چه نسبتی 
به هم آميخته باشند. نسل ۳۲ دو رنگ مختلف سفید و سرخ 
ظاهر می‌کند. گیاهان سفیدگل و سرخگل که هر کدامشان 
دارای دو عامل ارثی جور است. هوموزیگوت زنژاد خالص) 
خوانده می‌شوند؛ گیاهان سرخگل که دارای عاملهای 
ناجوراند و در ترکیبهای بعدی به نسبت («۳ به ۱» سرخ و 
سفید از هم جدا می‌شوند. هتروزیگوت (نژاد مخلوط) نام 
دارند (نگ. شکل ۸۰). 


۱ عاملهای ارئثی حد وسط 
بین ورائت غالب و پسرفته یک مورد حد وسط نیز وجود 
دارد. در این مورد» دورگه‌های نسل ۴ در مقام حد وسطء 
بین نشانه‌های ویژه نژادهای خالص پدرمادری قرار می‌گیرند 
غلا رنگ کل میرانیلیسی! -جتسی از گياهان لالهعنباشی؛ 
شکل ۸۱). نشانه‌های ویژه بعداً در نسل ۰۷ به نسبت (۱ به 
۲ به ۱» تقسیم می‌شوند. 

اکنون می‌دانیم که دو وجه غالب و حدّ وسط نشانه‌های 
ویژه فقط دو حدّ نهایی را نمایان می‌کنند. در بعضی 
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شکل ۸۱ خودنمایی عامل حدٌ وسط در گل میرابیلیس؛۲: سفید *۲: سرخ. 
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جانداران عامل پسرفته در حالت هتروزیگوت کاملاً زایل 
نمی‌شود. به‌طوری که وجود مختصرش را در برابر شکل 
غالب هوموزیگوت می‌توان تشخیص داد. شیوه‌های 
آزمونی‌ای که به منظور اثبات هتروزیگوت بودن افراد به کار 
گرفته می‌شوند بر پایه تشخیص مزبور استوارند (آزمون 
هتروزیگوت ؛ مق. ۰۳.۱۱ آزمون کتون‌اوری ). به این ترتیب» 
گذرگاههایی نیز بین شکلهای غالب و پسرفته نشانه‌های ویژه 
یافت می‌شوند. 


۱ ترکیب فا سلف 

مندل برای آنکه درستی مفروضاتش را بیازماید. نژاد 
مخلوط نسل ,۴ را با یک پدرمادر هوموزیگوت ترکیب کرد 
(ترکیب با سلف). مفروضات او اگر درست می‌بودند» بنابر 
طرحی که در شکل ۸۲ ملاحظه می‌شود. از ترکیب با سلف 
که ترکیب با نژاد خالص پسرفته (سفید) پدر و مادر بوده 
است. قاعدتاً می‌بایست بوته‌های سرخ‌گل (نژاد مخلوط) و 
بوته‌های سفیدگل (نژاد خالص) به نسبت «۱ به ۱) زاییده 


۱ 16072 پیدایش اجسام کتونی (استون. اسید استیک و اسید اکسی 
بوتریک بتا) در ادرار. -م. 


شکل ۸۲ طرح ترکیب با سَلّف. 


شوند. حال آنکه از ترکیب با سلف که ترکیب با نژاد خالص 
غالب (سرخ) پدر و مادر بوده» می‌بایست بوته‌های سرخ‌گلی 
به‌دست آیند که نیمی نژاد خالص و نیم دیگر نژاد مخلوط 
باشند. 

نتیجه همه آزمایشها آنچه را که از لحاظ نظری انتظار 
می‌رفت تأیید کرد و بدین نحو ففروضات مندل درست 
درآمدند. از این رو؛ ترکیب با سلف» یعنی ترکیب با پدر و 
مادر که نژاد خالص پسرفته است. وسیله‌ای است برای 
تشخیص خالص بودن یا ناخالص بودن هر فردی؛ این یک 
ترکیب آزمونی است که در مورد بوته‌های سرخ‌گل نسل ۲" 
باید ادامه یابد و ملاحظه شود که این بوته‌ها ایا نژاد 
خالص‌اند یا نژاد مخلوط. این قضیه از طریق ترکیب با سلف 
که یک بوته نخود گل سفید باشد» روشن خواهد شد. 

مندل نتیجه گیریهایش را در دو قانون خلاصه کرد: 


قانون یکم (قانون همانندی): 

اگر دو فرد از یک نوع, که نشانه ویژه‌ای وجه تمای ز آن دو باشد و 
در عین حال خالص بودن هر دو نژاد آنها را برساند. ترکیب 
شوند» افراد نسل ۴ از حبث نشانه‌های ویژه هماننداند و این 
همانندی حتّی در حالتی هم که جنس پدر و مادر متقابلاً 
تعویض شده باشد» باز وجود دارد (ترکیب متقابل). از این 


قانون دوم (قانون تفکیک): 
هرگاه این نژادهای مخلوط را بین خودشان ترکیب کننده 


نشانه‌های ویژه در نسل نوه (نسل ,۴ ) از نو به نسبت عددی ۱۷ 
به ۲به ۱» یا «۳به ۱» تفکیک خواهند شد. هر قدر تعداد نوه‌ها 
بیشتر باشد» این نسبت عددی به «۳ به ۱» نزدیکتر می‌شود. 
تجلی عوامل ارثی تابع قوانین احتمالات است. 


۱ آزمایش ترکیب با جاندارانی که در دو نشانه ویژه با هم 
فرق دارند (روند ورائتی مونوهیبریدها) 
حاصل ترکیبهای نژادهایی که در دو يا چند نشانه ویژه با 
یکلایگر فرق دارند» قوانین.ورائت را اید می‌کند. مندل دو 
قسم نخود را که دانه‌های زرد -گرد و سبز - چین‌خورده بودند 
ترکیب کرد به‌طوری که زرد بر سبز و گرد بر چین‌خورده 
غالب بود.او در نسل ۴»بنابر قانون‌همانندی.فقط نخودهای 
گرد زرد به‌دست آوزد؛ در سل ۴ برخلاف در تسل ۴ء 
نخودهای زرد -گرد» زرد - چین خورده؛ سبز -گرد» سبز - 
چين خورده به نسبت عددی ٩۱‏ به ۳ به ۳ به ۱» حاصل شدند 
(همچنین نگ. شکل ۸۳). نمونه این وضع در عالم جانوران؛ 
ترکیب دو نژاد گاو است. این دوگاو در رنگ پوست و توزیع 
رنگ با یکدیگر فرق دارند یعنی یک نژاد سیاه -ابلق با یک 
نژاد حنایی Fe‏ شکل ۸۴). در این ترکیب؛ سیاه 
بر حنایی و یکدستی رنگ بر ابلقی غالب می‌شود و گاوهای 
تسل ۴ منحصراً سیاه یکدست خواهند بود. 

از ترکیب این مخلوطها ۴ شکل ظاهری (فنوتیپ) 
مختلف پدید می‌اید: سیاه یکدست. سیاه ابلق» حنایی 
یکدست. حنایی ابلق به نسبت عددی ٩(‏ به ۳ به ۳ به 4۱. 
نسبت عددی این گاوها را می‌توان در شکل ۸۵ ملاحظه 
کرد. چنانکه در این شکل ملاحظه می‌شود. نشانه‌های ویژه 


شکل ۸۳ یک عدد بلال نسل ,۴ که از ترکیب دو نژاد است. دانه‌های این 
دو نژاد در دو جفت نشانه‌های ویژه با هم فرق دارند (آبی و چین‌خورده با 
زرد و صاف ترکیب شده. به‌طوری که ابی و صاف عاملهای غالب‌اند). 

ترتیب ترکیب چهارنشانه ویژ؛ُ این دی‌هیبرید به این صورت است: آبی - 
صاأف. ابی - چین خورده. زرد - صاف. زرد - چین خورده؛ در واقع به 


نسبت عددی ٩‏ به ۲ به ۳ به ۰۱ 
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شکل ۸۴ فرایند ورائت با دو جفت نشانه ویژه (فرایند وراثت هیبریدی). 


متضاد» یعنی سیاه در برابر حنایی و رنگ یکدست در برابر 
رنگ ابلق» هریک مبتنی بر یک جفت عامل مخصوص 
است. به‌ طوری که عامل رنگ سیاه به‌عنوان غالب با حرف 
۸ نمایش داده شده است و عامل رنگ حنایی با حرف ۵؛ به 
همین نحو عامل رنگ ابلق (غالب) با 8و عامل رنگ 
یکدست با حرف " معرّفی شده. به این ترتیب» نژاد سياه 
ابلق که از دو نواد خالص پدرمادری پدید آمده است. قاعدتاً 
باید در یاخته‌های بدن خود دارای عاملهای ۸۵0 باشد. و 
به همین نحو نژاد حنایی ابلق باید در یاخته‌های بدنش 
عاملهای 2488 را داشته باشد؛ به عبارت دیگر» هریک از 
این دو نژاد دارای یک جفت عامل غالب هوموزیگوت و 
یک جفت عامل پسرفته هوموزیگوت است. شکل نژاد 
خالص فقط یک نوع یاخته جنسی را می‌تواند تولید کند؛ در 
مثال ما؛ یکی از این دو نژاد یاخته‌های جنسی دارای 
عاملهای ۸و ارا؛ نژاد دیگر یاخته‌های جنسی دارای 


شکل ۸۵ در این تصویر دو سکه مختلف دیده می‌شود؛ پشت و روی 
یکی از این دو سکه با ه و ۰۸ پشت و روی دیگری با "و 8 معّفی شده 
اسك 

چنانچه این دو سکه جدا جدا اندانحته شواند احثمال اینکه هریک از آنها 
پشت بباید یا روء ل است (۵ = ۴و = ,۰۴ هسمچنین 3 = Pg‏ 
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اینک اگر دو سکه را همرمان با هم بیندازند. چهار صورت ممکن پیش 
می‌آید؛ و احتمال هر یک از اين صورتها 2 خواهد بود (نگ. تصویره ۴ 
یعنی جحفت). 


عاملهای 2و 8 را داراست. بنابراین؛ نسل ۲۱ ترکیب 
عاملهای ۸۵0 راکسب می‌کند» یعنی براساس این دو جفت 
عامل» هتروزیگوت است. اینک اگر بپذيريم که در ضمن 
تشکیل یاخته‌های جنسیء همبازهای این دو جفت عامل 
مستقلاً از یکدیگر جدا می‌شوند و آزادانه به یکدیگر 
می‌پیوندند. امکان به‌وجود آمدن انواع مختلف یاخته‌های 
جنسی فراهم خواهد بود: 48» نم 48 و ۵0. از انجا که 
احتمال برای پدید آمدن هر ترتیبی در جفت‌شدن دو عامل به 
یک اندازه است» متوسط آماری گرفته. ۴ نوع یاخته جنسی 
که از لحاظ تعداد مساوی یکدیگرند پدید می‌آید. از اتحاد 
یباخته‌های جنسی در ترکیب نژاد مخلوط» احتمال 
ظاهرشدن ۱۶ صورت ترکیبی برای جفت شدن عاملها در 
تسل ۴۲ وجود دارد (مربع ترکیب). در این میان دیده می‌شود 
که تعدادی از این ترکیبها چندین بار ظاهر می‌شوند 
به‌طوری که ٩‏ صورت ممکن از ترکیب عاملهای دوتایی در 
ژنوتیپ وارد می‌شود. ولی فقط ۴ صورت از این ٩‏ صورت 
به نسبت عددی ٩«‏ به ۳ به ۳ به ۱» در فنوتیپ وجود دارد. 


به همین طرز می‌توان نتیجه ترکیب دو نژاد را که در سه 
نشانه ویژه با هم فرق دارند محاسبه کرد. مندل برای چنین 
موردی یک نژاد نخود پررشد -زرد را که دانه‌هایش گرد 
بودند با یک نژاد دیگر که کم‌رّشد و سبز بود و دانه‌های 
چین‌خورده داشت ترکیب کرد. در این ترکیب آزاد. عاملهای 
سه جفت نشانه ویژه نسل ,۴ باید هشت (۲۳) یاخته جنسی 
تولید کند؛ مربّع ترکیب با ۶۴ (۲۳ × ۲۳) خانه‌اش نشان 
می‌دهد که ۲۷ ژنوتیپ مختلف و ۸ فنوتیپ متفاوت بین 
زادگان وارد می‌شوند. نسبت فنوتیپ‌ها به نسبت عددی ۲۷ 
به ٩‏ به ٩‏ به ٩‏ به ۳به ۳ به ۱ خواهد بود. 

انطباق محاسبات نظری با دستاوردهای تجربی ترکیب 
نژادها ثابت می‌کند که فرایندهای ورائت به عاملهای ارثی 
غیروابسته برمی‌گردند. این عاملهای ورائت را ژن می‌نامند. 

آزمایشهای ترکیب به وسیله دو (یا چندین) جفت نشانه 
ویژه مضافاً نشان می دهند که ژن‌های جفت شده نشانه‌های 
ویژه مختلف مستقلاً از یکدیگر جدا می‌شوند و آزادانه به 
همباز دیگری می‌پیوندند. از این جا قانون سوم مندل پدید 
می‌اید: 

هریک از عاملهای ارثی آزادانه قابل ترکیب با یک عامل 
اختیاری دیگر است. یعنی مستقلاً می‌تواند از همباز خود جدا 
شود و با یک همباز دیگر مجدداً ترکیب شود (قانون عدم 
وابستگی عاملهای ارثی یا قاعد؛ُ نوترکیبی ژن‌ها). در این مورد؛ 
مق. ۰۲.۳ جفت‌شدن ژن‌ها. 

فرایندی را که موجب ترکیب مجدد ژذ‌ها می‌شود 
نوترکیبی و جانداران مربوطه را نوترکیب شونده می‌نامند 
(مق. میوز در بخش تولید مثل و نموه ۱.۱۰۱). 

شکلهای مختلف ژن واحدی که نشانه ویژه ارئی مربوط 
به خود را به صورتهای متفاوت ظاهر کند. ژن‌های الل یا به 
اختصار آل ' خوانده می‌شوند. برای تشکیل رنگ گل بوته 
نخود یاگل لاله‌عباسی فقط یک ژن دست‌اندرکار است. ولی 
از آنجا که رنگ گل ممکن است سرخ یا سفید باشد. برای 
تشکیل این ژن قاعدتاً بایستی صورتهای مختلفی وجود 
داشته باشند. یکی از این صورتها باعث سرخی رنگ گل 
می شود» دیگری باعث سفیدی رنگ گل. ژنی هم که موجب 


(مشتق از واژه یونانی ۸۵ به معنای متقابل. ۔ م.) ۸۱۱۶۱۶ .1 


رنگ گاومی‌شود: در در آل ظاهر می‌شود (نمایات شنان 
نشانه ویژه سياه با سفید)؛ به همین نحو است در مورد ژن 
مربوط به توزیع دو رنگ در پوست گاو (نمایان شدن نشانه 
ویژه رنگ یکدست: یا ایتق): در طرح ترسیمی عاملهای 
ارٹی» برای ژن‌های آلل همیشه از حروف الفبایی یکسان 
استفاده می‌شود. تا زمانی که یک ژن معیّن نشانه ویژه 
مشحْصی را فقط به یک صورت ظاهر می‌کند شناسایی آن 
ژن میشّر نیست. این شناسایی در صورتی ممکن است که 
آل‌های مختلف در میان باشند. 


۱ اهمیت کار مندل 

بسیاری از پژوهشگران آزمایش ترکیب راء بدون دسترسی 
به «قوانین ورائت». بارها قبل از مندل انجام داده بودند. 
موفقیت مندل بر اثر به کار بردن شیوه اصولی آزمایش بود که 
از جهات مختلف یا شیوه کار پیشگامانش فرق اساسی 
داشت: 

۱. از جهت انتخاب موجود مناسب برای آزمایش (نخود 
خودلقاح ' است و در ضمن دگرلقاح " هم می‌تواند باشد. عمر 
نسل نخود کوتاه و شمار زادگانش زیاد است) ؛ 

۲ از جهت آماده‌کردن مقدمات برای شروع آزمایشها (او 
دو سال تمام وقت صرف کرد تا توانست گیاهان نسل ۳ را از 
طریق پیش‌کشت گیاههایی به‌دست آورد که -اگر آنها را بین 
خود ترکیب کند ‏ هميشه زادگانی با نشانه‌های ویژه یکسان 
به بار آورند) ؛ 

۳ از جهت محدودکردن آزمایش به عاملهای ارثی‌ای که 
فقط در یک یا دو نشانه ویژه با یکدیگر فرق آشکار دارند 
(مثلاً رنگ گل» شکل و رنگ دانه‌ها)؛ 

۴ از جهت تریب دادن آزمایشهای گواه (ترکیب 
معکوس ترکیب با سلف) به منظور اینکه درستی 
برداشتهای خود را کنترل کند؛ 

۵ از جهت ارزشیابی کمّی و آماری حاصل آزمایشها؛ 
به‌طوری که همزمان نیز توزیع نشانه‌های ویژه‌ای که به 
توسط نسلها به زادگان انتقال می‌یافتند. تعقیب می‌شد. 


۱ و ۲. ترکیب گرد؛ حاوی یاخته‌های نر یک گل با تخمک حاوی ياخته 
ماده همان گل «خودلقاح)» 00 ]هی و با تخمک حاوی یاخته 
ماده گل دیگر «دگرلقاح» isationاferti-cross‏ خو انده می‌شود. -م. 


۲ تغییرپذ یری نشانه‌های ویژه ؛ تغییر شکل 
از آنجا که ورائت به معنای انتقال بی‌کم و کاست خاصه‌های 
ارئی پدر و مادر به زادگان است جانداران برخوردار از 
ژنوتیپ یکسان؛ قاعدتاً بایستی از حیث همه نشانه‌های ویژه 
یکسان باشند. ولی تجربه نشان می‌دهد که مسئله به این 

هرکس می‌داند که محصول گیاهان کشتی فقط به 
مرغوبی بذر بستگی ندارد. مقدار تولید در زمینهای سنگلاخ 
و در کشتزارهایی که از لحاظ مادّه‌های غذایی فقیراند» طبعاً 
کمتر است تا در خاکهای کودخوردة نرم و پرورده شده. 
علاوه بر این» نور آفتاب باران دما و جلوگیری از زیانهای 
علف هرز نیز در مقدار تولید اثر دارند. چنانچه گیاه قاصد 
(جنس گیاه شیردندان) را در امتداد طول ساقه به دو نیم کنند 
و نیمی را در کوهستان و نیمی را در جلگه بکارند این دو 
گیاه هم‌ارث به طرزی کامللا متفاوت نمو می‌کنند (نگ. شکل 
۶ جانداران دارای ژنوتیپ یکسان مانند یکدیگر نمو 
نمی‌کنند. چون خاصیّت بعضی ژن‌ها تحت تأثیر محیط قرار 
می‌گیرد. 

هرگاه پامچال چینی را در دمای بیش از ۳۰ درجه 
پرورش ژنتیکی دهند این گیاه گلهای سفید خواهد داد؛ اما 
همین پامچال در دمای کمتر از ۳۰ درجه. گلهای سرخ 
می‌دهد. بنابراین» چگونگی رنگ گل به دمای محیط نیز 
بستگی دارد. به اين ترتیب» نشانه ویژهُ «رنگ گل» به ارث 


شکل ۸ تأثیر محیط برگیاه پامچال. ريشه پامچال به دو نیم تقسیم 
شده ؛ نیمی در جلگه به‌صورت «۵» درمی‌آید. نیم دیگر در کوهستان 
به‌صورت (0) ۰ 


نمی‌رسد. بلکه نوع واکنش ژن ارثی است که موجب پدید 
آمدن یک رنگ مشخص گل در یک دمای معیّن می‌شود. در 
این مورد« برای ظاهرشدن نشانه ویژه دو شق ممکن وجود 
دارد. این حالت را تغییریذیری ناپیوسته نشانه ویژه می‌نامند. 
در بسیاری از نشانه‌های ویژه دیگر» گذرگاههایی هستند که 
پیوسته‌اند» مثلاً بزرگی بوته‌های لوبیا يا نخود در یک 
کشتزار» یا طول بدن پارایسیوم. در این صورت» تغییرپذیری 
پیوسته وجود دارد. 
رنگ گل میرابیلیس می‌تواند سرخ صورتی با سفید 
باشد. یعنی تغییرپذیری ناپیوسته نشان می‌دهد؛ این 
تغییرپذیری پایه‌های ضرفا نت دارد و کاملا تثبیت شده 
است. بدین نحو تغییرپذیری نشانهُ ویژه‌ای است که ممکن 
أسنث ارلی با زاییده تأثیر محیط باشد (مثلا: پامچال). 
تغییرپذیری مربوط به محیط را قابلیت تغییر» و شکلهای 
متفاوت تغییریافته راگونا گونیهای فیرارئی می‌نامند. 
تغییرپذیری ممکن است پیوسته (روان) یا ناپیوسته (ناگهانی 
و تناوبی) باشد. نمونه تغییرپذیری ناگهانی؛ پیدایش رنگ در 
گل پامچال است. 
برای تغییرپذیری پیوسته؛ به چند نمونه اشاره می‌کنیم: 
برگهای آفتابزی و برگهای سایه‌زی (مق. 11. سوخت و ساز 


میکرومتر ۲۱۰ ۱۹ ۱۷۰ ۱۵۰ ۳ 
شکل ۸۷ گوناگونیهای طول بدن ۳۰۰ پارامسیوم هم‌ارث. نمودار 
ترسیمی در موردی که تعداد افراد بسیار زیاد باشد» به شکل ناقوسی 


درمی‌آید (منحنی توزیع گوس ). 
رنگ زرد: منحنی گوناگونیهای یک تعداد محدود از پارامسیوم‌ها. 


1, Gauss 


گیاهی و جانوری» شکل ۰۱۴ طول برگهای سوزنی در 
شاخه‌های سرو نوئل» همچنین پرپشتی بوته‌های لوبیا با 
نخود در کشتزار. طول بدن پارامسیوم‌هایی که از لحاظ 
ورائتی یکسانند (شکل ۷ در یک مورد دقیقاً بررسی شده 
استا: فرآوانترین طتولهای حرط بین 1۶۴ و ۱۶۸ 
میکرومتر مشاهده می‌شوند اندازه طولها از این جا به بعد 
به‌طور یکنواخت در دو طرف کاهش می‌یابد (همچنین نگ 
شکل ۸۸). نمودار توزیع اندازه‌ها ۳ به‌دست 
مادک طرق بدو پاراتسیوم به یک د شته عوامل جداگانه 
بیشمار (بعضی مساعد و ب بعضی مانع) بستگی دازه؟ مثلا 
عواملی از قبیل تغذیه؛ دما و نور یا اکسیژن. بتابر قاعده 
احتمالات. فراوانترین گروهها آنهایی اند که از عوامل مساعد 
و مانع همتراز برخوردارند ؛ کمیابترین گروهها آنهایی‌اند که 
از مجموع تعدادی عوامل صرفاً مساعد یا صرفاً مانع پدید 
می آیند. از این رو» فراوانترین اندازه‌ها در حذ متوسطاند. 
ولی بزرگی و کوچکی طول بدن پارامسیوم‌های نژادهای 
مختلف یک نوع همچنین می‌تواند ارثی باشد. در این 


شکل ۸۸ گرناگونی پرامسیوم. 

گزینش از درون افراد جمعیتی که دارای عاملهای ارثی یکسان‌اند. بی ایر 
است (اندازه‌های متفاوت پارامسیوم‌ها به منظور وضوح: بسیار بزرگ 
نمایش داده شده). 


صورت. سئوالی پیش می آید: بخش ژنتیکی گوناگونیها را 
چگونه می‌توان از بخش محیطی تشخیص داد؟ جواب این 
سئوال از راههای مختلف به‌دست می‌آید: 

آزمایش با افراد دارای عاملهای ارثی کاملاً یکسان. این 
افراد را مثلاً از طریق تکثیر رویشی (غیرجنسی) یک 
پارامسیوم یا یک گیاه می‌توان به‌دست آورد. در این صورت 
یک کلون به‌وجود می‌آید (نگ. ۲.۱۰). گوناگونیهای یک 
کلون منحصراً محیطی است (مق. شکل ۸۸). 

خودلقاحی (که از جمله در بسیاری از گیاهان دوجنسی 
(نر - ماده) پیش می آید)» ممکن است از طریق نسلهای 
متوالی تکرار شود؛ از این طریق یک تعداد نسبتاً زیاد زادگان 
که به اصطلاح «پاکزاد» خوانده می‌شوند و دارای عاملهای 
ارثی یکسان‌اند» پدید می‌اید. 

از طریق حذف‌کردن شرایط محیط و بررسی نسلهای 
پی در پی و بسیار نیز گوناگونی ژنتیکی را (تا حدودی) 
می‌توان شناخت. 

بخش گوتاگونی ژتیکی مجموع گوناگونیهای افراد یک 
جمعیّت را ارزش ورائت پذیری می‌نامند. میزان این ارزش در 
نهایت به ترکیب ژنتیکی جمعیت و اوضاع محیط که مجموع 
گوناگونیها را تحت تأثیر فرار می‌دهده بستگی دارد. 

میزان تأثیر یک ژن می تواند بر اثر عوامل محیط کمابیش 
تغییر کند: بسیاری از نشانه‌های ویژه در حد وسیعی 
تغییرپذیر ند (وسعت وا کنش) به این معنا که نوع واکنش ژن 
ارثی قابل تغییر است. 

فنوتیپ یک جاندار از تأثیر متقابل ژنوتیپ و عوامل 
محیط پدید می آید. یک پاراسیوم متعلق به کلون که قبلا 
اشاره شد. دارای یک امکان ارثی است که ۱۳۰ تا ۲۰۰ 
میکرومتر رشد کند؛ اما اينکه حد این رشد در فاصله 
اندازه‌های مزبور چقدر باشد» بستگی به شرایط محیط دارد. 

به‌طور کلّی می‌توان گفت: ژن‌ها تا جایی که محیط به آنها 
اجازه دهد می‌توانند تأثی رکنند ؛ ولی محیط ۱ هم فقط تا جای یکه 
نوع وا کنش ژن اجازه دهد تاثیرپذیر خواهد بود. 

بسیاری از نشانه‌های ویژه البته ذر ورات فجت تور 


۱: غرضن از محیط = 60۷۱۲00۳600 شرایط مناسباتی است از قبیل دماء 


نور» اب و هوا و سایر موجودات. -م. 


ژنتیک (علم ورائت) ‏ ۴۲۵ 


عوامل محیط واقع می‌شوند که عوامل مزبور تأثیر خود را در 
دوره حساسیّت جاندار ظاهر کنند. پامچال چینی فقط در 
صورتی گل سفید خواهد داد که به هنگام نمو عامل گل» در 
دمای ۳۰ درجه قرار گیرد. 

تغییرپذیری به جاندار امکان می‌دهد که خود را با شرایط 
قالبمسیط تطیق دهد. معلا اکر گیاهی در تاریکی فراز 
گیرد» ساقه آن دراز می‌شود (شکل ۷۳)؛ گیاهانی که در 
شرایط طبیعی در تاریکی قرار می‌گیرند. به همین نحو خود 
را در حدٌ امکان به نور می‌رسانند. شکل ۸۶ نشان می دهد 
که گیاه خود را با محیط کوهستانی تطبیق داده است. اگر یکی 
از گیاهانی که پس از یک دوره طولانی کوهستانی؛ از تکثیر 
یک گل قاصد پدید می‌آیند. از نو در جلگه کاشته شود فوراً 
خود را با محیط جلگه تطبیق می دهد و در آنجا رشد می‌کند. 

با وجود آزمایشهای بیشمار با بسیاری از جانداران؛ 
تاکنون هرگز دلیلی به‌دست نیامده است که گوناگونی شکل 
بر اثر تغییرات مخصوص ژنوتیپ بوده باشد. بنابراین؛ 
می‌توان گفت که تغییرشکل ارثی نیست. 


۳ نظری هکروموزومی ورائت 
۳ پایه‌های نظریه 
مندل نه ماهیّت عاملهای ارثی را می‌شناخت و نه جای آنها را 
در یاخته. نخست پس از کشف و بررسی کروموزوم‌ها در 
سال ۰۱۸۸۰ حدس زده شد که عاملهای ارثی در هسته 
یاخته و در آنجا روی کروموزوم‌ها قرار می‌گیرند. 

از طریق آزمایشهای پیوندی در جلبکهای دریایی 
(206120012712) به آهمیّت هسته باخته برای پیدایش 
نشانه‌های ویژه دقیقاً می‌توان پی برد. این نوع جلبک که تا 
۰ سانتیمتر بزرگ می‌شوده تک‌یاخته‌ای است. دارای یک 
هسته است و به وسیله نوعی ریشه رونده (7012010) به زمین 
چسبیده و رشد کرده؛ ضمناً در هریک از دو انتهای قدامی و 
خلفی بدنش یک کلاهک محفظه‌مانند خاض نوع خودش را 
حمل می‌کند. اگر پیش از تشکیل کلاهک؛ بخش کوچکی از 
بدن این جاندار را که بعداً قسمتی از کلاهک سمت ریشه را 
تشکیل خواهد داد. در فاصله کمی قبل از هسته قطع کنند» و 
یک تکه بدون کلاهک و دارای هسته را از یاخته‌ای که 
کلاهکهای بزرگ پیدا خواهد کرد جدا کنند و در محل 


۹ 


شکل ۸٩‏ آزمایش درباره عمل هسته در جلبک آستابولاریا. 
acetabularia wettsteinii (b ,acetabularia mediterranea (a‏ 


. حاصل پیوندکردن ساقهُ جلبک ه روی ریشه هسته‌دار جلبک‎ (c 


هسته 


ریشه 


جدول ۲ تعداد کروموزوم‌های تعدادی جانور و گیاه (جفتهای 


کروموزومی) 


سیب زمینی 
گیاه مارزبان 


(از سرخسها) 


قطع شده بدن جلبک قبلی پیوند بزنند. کلاهکی که این 
جلبک دارا خواهد شد. کوچک خواهد بود (شکل .)۸٩‏ 
بنابراین شکل کلاهک را هسته یاخته تعیین می‌کند و چون 
کروموزوم‌ها در هسته یاخته جای گرفته‌اند» این فکر به مغز 
خطور می‌کند که محل ژن‌های پدید آورنده نشانه‌های ویژه 
روی کروموزوم‌هاست. توزیع و انتقال کروموزوم‌ها در 
به‌وجود آمدن یاخته‌های جنسی درست به گونه‌ای است که 
در مطالعات نظری از رفتار ژن‌ها انتظار می‌رود. 

جدول ۳ نشان می‌دهد که دستاوردهای بژوهش 
کروموزومی و حاصل آزما یشهای ترکیب با هم مطابقت دارند. 
بدون تردید» بین کروموزوم‌ها و ژن‌ها ارتباطی هست: 
کروموزوم‌ها ژن‌ها را حمل می‌کنند (همچنین نگ. جدول ۲). از 
یک جفت ژنی که آلٰل یکدیگرند (مثلاً ھھ)» هریک (۵ یا 
۵ در مخل یکی از دو کروموزوم همباز قرار می‌گیرد» 


به‌طوری که جفت کروموزوم هاپلونید ساده یاخته‌های 
جنسی نیز ترکیب ژنی کامل موجود زنده را (به استثنای 
ژن‌های کروموزوم‌های جنسی) دارا خواهد بود. رفتار 
کروموزوم‌ها در تقسیم کاهشی (میوز) قوانین مندل را قابل 
فهم می‌کند: سواشدن کروموزوم‌های همتا (هومولوگ) از 
جفت خود» جداشدن ژن‌ها را تصریح می‌کند؛ متفرق شدن 
کاملا تصادفی همبازها در یکایک جفت کروموزوم‌ها به این 
معناست که امکان از نو ترکیب شدن آنها به هنگام لقاح 
وجود دارد. 

پس از آنکه کورنس کروموزوم‌ها را در سال ۱۹۰۰ عامل 
ارث تسلقی کرد نسظریّه کروموزومی ورائت را سسوتون ! 
آمریکایی و بسووری" آلمانی در سال ۱۹۰۳ مستقل از 
یکدیگر پایه‌گذاری کردند. این نظریه تصریح می‌کند که 
کروموزوم‌ها حمل‌کننده‌های عاملهای ارثی‌اند. 

نظریّه مزبور حاصل مشترک دو حوزه پژوهشی است که 
قبلاً مستقل و جدا از یکدیگر بودند: یکی حوزه پژوهش 
یاخته» دیگری حوزه پژوهش ترکیب. 

بین شمار کروموزوم‌ها و مقام و مرتبه سازمانی جاندار 
هیچگونه ارتباطی وجود ندارد. یک کروموزوم درشت ممکن 
است تعداد ژن‌هایش به مراتب بیش از تعداد ژن‌های چندین 


کروموزوم ریز باشد. 


۳ جفت‌شدن ژن‌ها 
قاعده ترکیب آزاد ژن‌ها حدودی دارد و تا جای معینی صدق 


.)۱۹۴۵ - ۱۸۶۶( 


1. 2. Boveri 


۳۳۷ 


ژنتیک (علم ورائت) 


حدول ۳ مقایسه تعدادی پدیده‌های مشاهده شده در ضمن پژوهش کروموزومی و پژرهش ارئی 


نتایج پژوهشهای کروموزومی 
کروموزوم‌ها واحدهای مستقلّی‌اند که به همین صورت منتقل می‌شوند. 


کروموزوم‌ها دوتایی در یاخته‌ها وارد می‌شوند و در مجموع یک دست 


AABB 


از یک جفت کروموزوم» یک کروموزوم بر اثر تقسیم کاهشی وارد 
یاخته‌های جنسی می‌شود. این یاخته‌ها حاوی یک دست کامل 
کروموزوم‌های فرداند. 

همبازهای پدری و مادری جفنهای کرومرزومی در ضمن تقسیم کاهشی بر 
طبق قانون احتمالات آزادانه ترکیب و در یاخته‌های جنسی توزیع می‌شوند. 


زوج تشکیل می دهند. 


هر نوع جاندار دارای یک تعداد کاملاً معیّن کروموزوم است. 
طول کروموزوم‌ها متفاوت است. 


می‌کند. ژن‌هایی که تشخیص داده می‌شوند. تعدادشان بیش 
از کروموزوم‌های دیپلوئید است. بنابراین هر کروموزوم 
بایستی بیش از یک ژن داشته باشد. اما چون هر کروموزوم 
به‌سورت کامل تخود تقل می‌شوده ژذنهایی که روت یک 
کروموزوم گرد آمده‌اند نمی توانند سل از یکدیگر «مندلی» 
باشند و ناگزیر دسته‌جمعی انتقال می‌یابند. این گونه انتقال 
مشترک ژن‌هاء مورگان (جانورشناس آمریکایی) و همکارانش 
را بر آن داشت که این مسئله را در مورد یک نوع مگس میوه 
melanogaster)‏ 1۳0502۳1۵) پژوهش کنند (نگ. شکل .)٩۰‏ 

در این پژوهشها؛ دروزوفیلی به‌دست می‌آید که دارای 
ترکیبی از عاملهای ارشی پسرفته است: با بدن سياه 
(۵ = 0۱۵6 = سیاه) و ته‌بال (۷۵ = اهنعناده۷ = تحلیل 
رفته). این شکل دروزوفیل بسیار نادر است؛ چون 
دروزوفیل‌های عادی قریب به اتفاق دارای نشانه‌های ویژه 
غالب‌اند» یعنی بدنشان خاکستری و بالهاشان معمولی است. 
فراوانترین شکل طبیعی یک نوع را به‌عنوان نمونة وحشی در 
نظر می‌گیرند و ژن‌های آن را با حرفی که علامت به اضافه 
روی آن قرار گرفته است نمایش می‌دهند. برای نشانه عامل 


نتایج پژوهشهای ارئی 
عاملهای ارثی (ژن‌ها) واحدهای مستقلی‌اند که نه به‌صورت درهم‌آمیخته 
یا تقسیم شده بلکه به‌صورت کامل منتقل می‌شوند. 
ژن‌ها دوتایی در یاخته‌ها وجود دارند و در مجموع یک دست زوج تشکیل 


می‌دهند. 


)( 


از هر یک جفت ژن. یک ژن جدا می‌شود و خود را به یاخته‌های جنسی 
می‌رساند این یاخته‌ها حاوی یک دست ژن‌های فرداند (قانون تفکیک)؛ 


> یکایک همبازها از جفتهای عاملی 
خود جدا می‌شوند و مستقل از یکدیگر در یاخته‌های جنسی توزیع 
خواهند شد. به‌طوری که ترکیب آزاد عاملهای ارئی صورت خواهد گرفت 
(قانون آزادی و استقلال ترکیب ژن‌ها). 

عاملهای ارثی به‌صورت گروهی به یکدیگر می‌پیوندند. تعداد گروههای به هم 
پیوسته درست مطابق است با تعداد کروموزوم‌های یک دست کروموزوم فرد. 
تعداد عاملهای ارثی متفاوت در یک گروه به هم پیوسته مطابق است با 
تعداد کروموزوم‌های با طولهای متفاوت. 


به هنگام پدیدآمدن یاخته‌های جنسی 


غالب الزاماً از حروف الفبایی بزرگ استفاده نمی‌شود. چون 
ینک ال که نسبت به الل غالب است» ممکن است 
نسبت به آْل "8 پسرفته باشد. آلل‌های خاستگاه مادری را با 
یگ خط تیوه زبرین مشک می که ر آلل‌هان خاستگاه 
پدری را با یک خطّتیره زیرین. بدین نحو مش آل‌ها را به 
سادگی می‌توان معرّفی کرد. بنابراین 
وحشی دروزوفیل دارای رنگ طبیعی و بالهای طبیعی به این 


صورت خواهد بود: 


. قاعده ژنوتیپ نمونه 


b* vg” 

b* vot 
از رکیب نمونه وحشسی/با شکل سياه ناقصبال که‎ 
منت باستارهایی درتسل ۴ پدید‎ 


ژنوتیپ ا 
می‌آیند که به نمونه وحشی شباهت دارنده ولی ژنوتیپ آنها 


0 خواهد بود. مورگان از ترکیب این باستارها با 


سلف که جنس ماده هوموزیگوت بود (فنوتیپ: سیاه - 
ناقص‌بال) به جای چهار فنوتیپی که در ترکیب آزاد ژنها 
انتظار می‌رفت» همان فنوتیپ‌های ترکیب شده (خاکستری - 
بال عادی و سیاه - ناقص‌بال) را به نسبت ۱ به ۱ به‌دست 
آورد. بنابراین» نشانه‌های ویژه شکل بال و رنگ بدن آزادانه 


۴۳۳/۸ 


باخته مادر تخمک 


ب 


(0 
VEDE 


b' b b' b bb bb 


شکل ٩۰‏ آزمایش مبادلٌ ژن و تشخیص ميزان مبادله. 
ژن‌های متعلق به دروزوفیل در کروموزوم شماره ۲ قرار گرفته‌اند. فقط این 
کروموزوم نمایش داده شده ( 8 = نر ؟ = ماده). توضیح در متن. 


بایستی در یک کروموزوم قرار گرفته باشند. 


۳ مبادلة ژن (تقاطع کروموزومی) 

مورگان از طریق آزمایشها با دروزوفیل کشف کرد که جفت 
شدن ژن‌ها به مناسبتی ممکن است بریده شود. این بريد 
قبلا نیز در مورد سایر جانداران تأیید شده بود. مورگان 
معکوس آزمایش با ماده‌های هتروزیگوت خاکستری‌رنگ 
دارای بالهای عادی را با نرهای هوموزیگوت پسرفتة دارای 
رنگ سیاه و بالهای ناقص انجام داد و به این نتیجه رسید که 
ژن‌ها در نسل بعد به نسبت ۱ به ۱ تفکیک نمی شوند» بلکه 
یک بخش ۸٩‏ جانوران خاکستری دارای بالهای ناقص و به 
همین تعداد جانوران سیاه دارای بالهای عادی پدید می آیند 


(شکل .)٩۰‏ نتیجه این آزمایش فقط در صورتی قابل توجیه 
خواهد بود که بگوییم ذر این آزمانش با سلف. در کنار 
باخته‌های جنسی * ۷8 + و ۷۵ 9 که /٩‏ حالتهای ترکیب را 
تشکیل می دهند» یک بخش ۸٩‏ ترکیب ژن‌های ۷۵ *9 با 
ژن‌های *ع۷ ط نیز پدید می‌آید. بنابراین می‌توان گفت که در 
ضمن پیدایش ۱۸/ یاخته‌های جنسی تعدادی از ژن‌ها که 
در غیر این صورت به یکدیگر می‌پیوستند باید از هم جدا 
شده باشند. 

مورگان ن‌اپیوستگی را چنین تسوضیح می‌دهد: 
کروموزوم‌های هومولوگ (جور) جفت می‌شوند و دور 
یک دیگر می‌پیچند؛ به‌طوری که یک شکستگی 
کروماتیدهای غیرفرزند در موضعی پدید می‌آید. قطعات 
شکسته سپس به حالت تقاطع به یکدیگر گره می خورند 
رنگ. شکل .٩۰‏ اینک ژن‌هایی که روی تکه‌پاره‌های جدا 
شده قرار گرفته‌اند؛ بر اثر این گونه «تقاطع» از گروه‌هایی که 
تاکنون به آنها پیوسته بودند» گسسته می‌شوند و در حالت 
«ناپیوستگی» مبادله خواهند شد crossing-over)‏ با 
۲ ). تحل تقاطع دو کروماتید را در این مورد کیاسما 
می‌نامند؛ این محل تقاطع را زیر میکروسکوپ می‌توان 
مشاهده کرد. کثرت ظهور یک کیاسما در یک کروموزدم 
معیّن با کثرت کراسینگ اوور در گروه پیوستة این کروموزوم‌ها 
مطابقت دارد. 

بنابراین» مورگان برحسب آنکه آزمایش ترکیب با سلف 
را به وسیلهً جنس ماده هتروزیگوت يا به وسیله جنس نر 
هتروزیگوت انجام داده بود» نتیجه‌های متفاوتی به‌دست 
آورد. این تفاوت از این طریق قابل توجیه بود که ظهور 
کیاسماتا (جمع کیاسما) در دروزوفیل فقط در مورد 
به‌وجودآمدن تخمکهاست. و نه در مورد تشکیل نطفه‌ها. 
مورگان از این جا نتیجه گرفت که در آزمایش ترکیب با 
سا که شرحش گذشت؛ یعنی از ترکیب نرینة هتروزیگوت 
ا اديا دارای عامل پسرفته مضاعف یج" 
ناپپوستگی روی نمی‌دهد. آزمایش نشان داد که حق با او 
بود: فنوتیپ‌های رنگ عادی بال عادی و رنگ سیاه بال 
ناقص به نسبت ۱ به ۱ بودند. اهمیّت کراسینگاوور در ایجاد 
به هم پیوستگیهای جدید ژن‌هاست که قبلاً ممکن نبوده 
است» در حالی که به هم پیوستگی ژن‌ها در دو کروماتیدی 


که مشمول کیاسما نمی شوند. به قوت خود باقی می‌ماند. به 
این ترتیب» کراسینگ‌اوور موجب یک نوع به هم پیوستن 
جدید می‌شود که بین کروموزوم‌های هومولوگ به‌وجود 
می آید و از این رو نوترکیبی بین کروموزومی نامیده می‌شود. 
درصد ناپیوستگیهای بین دو ژن را ارزش مبادلاتی این دو ژن 


۳ ترتیب ژن‌ها روی کروموزوم‌ها و نقشه ِ 
هرقدر ۳ بین دو ژن روی کروموزوم بیشتر باشد» 


احتمال پدیدآمدن یک شکستگی در بر ر بین 
این دو ژن و به دنبال آن احتمال کراسینگ اوور نیز بیشتر 
خواهد بود. کثرت ناپیوستگی ژن‌ها (مبادله ژنی)» در واقع 
ارزش مبادلاتی یک مقیاس نسبی است برای فاصله ژن‌ها 
روی کروموزوم. بین ژن‌های "و ۰۷۵ ۸۱۸ نوپیوستگی 
کروموزومی بر اثر کراسینگ‌اوور صورت می‌گیرد. چنانچه 
کراسینگ‌اوور بین دو ژن ۱/ باشد و فاصله این دو ژن 
به‌عنوان واحد میادله ( یک مورگان) اپار شود: فاصله بین 
ژن‌های و ۰۷۵ ۱۸ واحد مبادله خواهد بود. چنانکه 
آزمایشها نشان می دهند» ارزش مبادله هریک از دو ژن به هم 
پیوسته در شرایط ثابت هميشه به یک اندازه است. از این رو 
چنین به نظر می‌آید که ژن‌ها روی کروموزوم‌ها به ترتیب در 
یک خط به دنبال یکدیگر قرار می‌گیرند. 
آزمایشهای ترکیب با سلف نشان می‌دهند که سهم 
ناپیوستگی ۸۶ است مقلا ترکیب نمونه وحشی با یک 
شکل دروزوفیل که دارای دو ژن پسرفته پیوسته است. یعنی 
بدنش سیاه (0) و رنگ چشمانش ارغوانی باشد. بنابراین؛ 
دو ژن 9 و م به اندازه ۶ واحد با یکدیگر فاصله دارند. 
البته در ابتدا معلوم نیست که ژن‌های ۰ ۲ و ۷۶به چه 
ترتیبی روی کروموزوم قرار گرفته‌اند. برای روشن شدن این 
مسئله. از یک شکل دیگر دروزوفیل استفاده می‌شود 
که دارای نشانه‌های ویژه چشمان ارغوانی و بالهای ناتمام 
۳ باشد؛ این شکل دروزوفیل را نیز با نمونهُ وحشی 
تر و می‌کنند و آزمایش ترکیب معکوس را با باستارهای 
۴ ادامه می‌دهند. رقمی که در این آزمایشها برای ارزش 
مبادله بین 0 و ۷۵ به‌دست می‌آید؛ ۲ است. اینک ترتیب 
قرارگرفتن ژن‌ها روی کروموزوم معلوم است. به این صورت 


ژنتیک (علم ورائت) ‏ ۴۲۹ 


که ارزش فاصله تا ۷۵ = ۱۸ واحد. ارزش فاصله تا 0 < 
۶ واحد» ارزش فاصله م تا ۷۴ = ۱۲ واحد: 


جمع‌پذیوی:ارزشهای فاصله مو ید آن است که ترتیب قرار 
گرفتن ژن‌ها خطی است. در این آزمایشنها همچنین می‌تراه 
از یک دروزوفیل سه بار جهش یافته ې استفاده کرد؛ 
دراین صورت تیجه‌ای که از یک نوترکیب بهدست مد 
مانند نتیجه سه بار ترکیب دوعاملی ۴ بش خواهد بود. 
روش مذکور را در مورد سایر آشکال دروزوفیل نیز 
می‌توان به کار برد البتّه تا جایی که این اشکال دارای ژن‌های 
پیوستهٌ جهش‌یافته باشند. آنگاه از طریق مقايسة فاصله‌هایی 
که ژن‌ها نسبت به یکدیگر در درون یک گروه پیوسته دارند» 
برای هریک از ژن‌ها یک کارت شناسایی صادر می‌شود. این 
کارت مشخصات ژن مربوطه راء یعنی محل آن روی 
کروموزوم و ارتباطش را درگروه پیوسته به‌دست می‌دهد. از 
آنجا که فرایندهای کراسینگ‌اوور در همه نقاط یک 
کروموزوم کاملاً یکسان روی نمی‌دهند» کارت ژن فقط 


واحدهای مبادله داده می‌شوند. فاصله‌های واقعی بین ژن‌ها 
را دقیقاً نشان نمی دهند. 

امروزه برای بسیاری از انواع جانداران کارت شناسایی 
ژن وجود دارد؛ به وسیله شیوه‌های جدید ژنتیک همچنین 
توانسته‌اند محل بسیاری از ژن‌ها را در ۲۳ کروموزوم انسان 
مشخص کنند (نگ. شکل ۱۵۴). 

علاوه پر آنچه که قبلاً ذکر شدء درستی دستاوردهای 
مورگان براساس واقعیتهای دیگری تاتيل ذه امىت 
تکه‌هایی از کروموزوم را می‌توان به وسیله پرتو رونتگن یا 
لیزر شکست و از کروموزوم جدا کرد. نتیجه جداشدن این 
تکه‌های ریز این خواهد بود که نشانه‌های ویژه مربوط به این 
تکه‌ها ظاهر نخواهند شد. 

مهمترین سندی که بر درستی نظریه مورگان گواهی 
می‌دهد. حاصل بررسیهایی است که روی کروموزوم‌های 
درشت غده بزاقی دروزوفیل انجام گرفته. این کروموزوم‌های 


شکل ٩۱‏ بالا: کروموزوم‌های درشت از غّه بزاقی پشه‌های گروهی با 
کرومومرهای کاملاً مرئی. 

کرومومرها از حیث ۸۸( بسیار غنی‌اند. بزرگنمایی ۲۰۰۰ برابر. 

پایین: تصویر یک تکه از یک کروموزوم درشت به وسیله میکروسکپ 
الکترونی کاونده. بخشی از این پروتئین‌ها به روش آنزیمی حذف شده 


ات 


درشت به هنگامی پدید می‌آیند که کروماتیدهای 
کروموزوم‌های هومولوگ چندین برابر شوند یا تقسیم هسته 
رخ دهد. در این حالت» یک دسته ستبر کروماتیدی که تا 
۰ کروماتید را دربردارد به‌وجود می‌اید. هر کروماتید از 
کرومومرها و تکه‌های میانی ساخته شده است؛ صفحه‌هایی 
که از پهلو روی تصویر میکروسکپی کروموزوم درشت 
به‌چشم می خورند» به علت این است که کرومومرهای تعداد 
زیادی از کروماتیدها روی هم می‌افتند (شکل .)٩۱‏ هرگاه 
یک تکه کروموزومی معیّن را از طریق آزمایش از محل خود 
بیدا کنقه این کمبو ف را مستقیما ند وسیل تیک ر وسک در 
کروموزوم‌های درشت می‌توان مشاهده کرد. این طریقه‌ای 


نشانه ویژه می‌شود می‌توان پی برد» و هم فاصله واقعی ژن‌ها 
را می‌توان مشخص کرد. 


۳ اهمیت موجود آزمایشی برای پژوهش 
بررسیهای مورگان مانند بررسیهای مندل نشان می‌دهند که 
انتخاب موجود و شیوه مناسب در آزمایشها تا چه اندازه 
برای دستیابی به نتایج صحیح اهمیّت دارد (مق. ۳.۱). 
موجود پژوهشی مورگان دروزوفیل (مگس سرکه) بود؛ به 
بزرگی تقریباً ۳۳۳ که در طبیعت می‌زیست و از میوه‌های 
زیردرختی و عصاره‌های تخمیر شده گیاهان تغذیه می‌کرد. 
این مگس به آسانی و با هزینه کم زاد و ولد می‌کند (شکل 
۲ طول مدّت نسل بالغ بر ۱۴ روز است؛ تعداد زاد و ولد 
فوق‌العاده زیاد است. این مگس در صورت ظاهری خود 
دارای نشانه‌های ویژه متعذدی است که بروز تغییرات در 
آنها را به آسانی می‌توان تشخیص داد. دیگر اینکه فقط چهار 
گروه ژن همیوغ دارد که مربوط به چهار جفت کروموزوم‌اند. 
فراتر آنکه کروموزوم‌ها را به روشنی می‌توان زیر 
میکروسکپ تشخیص داد. شمار ژن‌های قابل تشخیص در 
گروه هموع مطایق اج با مرازای کروموزوم خاضر 
مورگان به علت انتخاب موجود آزمایشی مناسب موفق 
شد که پس از یک مدت کوتاه» یک رشته اطلاعات سودمند 
بدهد: 

۱ ژن‌ها (عاملهای ارثی) در یاخته‌های زایشی فرار 
گرفته‌اند. 

۲ ژن‌ها در گروههاي همیوغی که با تعداد کروموزوم‌ها 
تطبیق می‌کنند ظاهر می‌شوند. کروموزوم‌ها حامل ژن‌هایند. 
۳. ژن‌های گروههای همیوغ مستقلاً به ارث می‌رسند. 

۴ ژن‌ها از طریق کراسینگ‌اوور بین گروههای همیوغ با 
هم مبادله می‌شوند. 

۵ ژن‌ها در گروه همیوغ موجود (در کروموزوم) به دنبال 
یک یی مر یک خط سرب رار مي‌گیزنه ورای 
کراسینگ‌اوور متناسب است با فاصله نسبی ژذ‌ها بدین 
وسیله جایگاه ژن‌ها (نقشه ژن‌ها) روی کروموزوم‌ها به‌دست 


گیاه یک‌ساله موسوم به رشادی تالیانا در ژنتیک گیاهان 


توپی پنبه‌ای 


مکنها 


نو چه‌ها (chrysalis)‏ 
نو زادها ي 
حربره خوراک 


شکل ٩۳‏ زاد و ولد کردن دروزوفیل. 
ماده غذایی از حریره موز با کمی خمیرمایه. 
نوزادها مرحله نمو نوچه‌ای را بر سطح سرسره می‌گذرانند. 


مانند دروزوفیل به‌عنوان موجود آزهمانشی اهمیّت دارد. در 
این مورد نیز باید اضافه کرد که نسبتهای عددی را گاهی به 
مناسبتی نمی‌توان افیا ر سب قانونمندیها نمایش داد؛ 
مثلاً در مورد بررسی ورائت نشانه‌های ویژه‌ای که ژن‌های 
مربوطه در هسته باخته جا نگرفته باشند (مق. ۰۵ ورائت 
غیرکروموزومی) یا آنکه صحبت بر سر ژن‌هایی باشد که 
جای خود را بدون کراسینگ‌اوور کروموزوم‌ها تغییر می‌دهند 
(ژن‌های جهنده مق. ۱۹۰۸). 


۴ تعیین جنس و ورائت وابسته به کروموزوم‌های جنسی 
۴ تعیین جنس ژنوتیپی ۱ 
نسبتهای عددی ماده‌ها و نرها در اکثر جانداران تقریبا ۱ به ۱ 
است. چون در ترکیب با سلف نیز عین همین نسبتهای 
عددی ملاحظه می‌شود. از خیلی پیشتر حدس زده می‌ شد 
که ژن‌های تعیین کننده جنس در یکی از دو جنس نر و ماده 
هوموزیگوت. و جنس دیگر هتروزیگوت‌اند. برای آنکه این 
حدس به یقین برسد. کروموزوم‌های دروزوفیل و سایر انواع 
جانوری را آزمایش کردند. 

از چهار جفت کروموزوم دروزوفیل سه جفت در هر دو 
جنس کاملاً نظیر یکدیگرند؛ اینها کروموزوم‌های فیرجنسی 
(۵۷1050116) خوانده می شوند. چهارمین جفت در ماده‌ها از 
دو کروموزوم میله‌مانند (کروموزوم‌های ×)» در نرها از یک 
کروموزوم (کروموزوم ×) و یک کروموزوم شبیه قلأب 


ژنتیک (علم ورائت) ۴۳۱ 


(کروموزوم ۷) تشکیل می‌شود. این کروموزوم‌ها 
نمایان‌کننده جنس اند وکروموزوم‌های جنسی (heteros0me)‏ 
خوانده می‌شوند. 

به هنگام تقسیم کاهشی (در جریان میوز) همبازهای هر 
جفت کروموزوم از یکدیگر جدا می‌شوند. از این رو همه 
تخمکها علاوه بر ردیف کروموزوم‌های غیرجنسی یک 
کروموزوم × هم بايد داشته باشند؛ در حالی که یک نیمه 
نطفه یک کروموزوم »و نیمه دیگر ی ۷ کسب 
می‌کند. آنگاه به هنگام لقاح که یاخته‌های > جنسی به هم 
می‌رسند» نیمی به‌صورت ترکیب ×× درم ی آید و نیمی 
ب‌صورت ترکیب ۰2۷ یعنی ماده و نر به نسبت عددی ۱ به 
۱ به‌وجود می آیند» عمللاً هم محصول لقاح به همین صورت 
است. تعیین جنس در دروزوفیل به همین مناسبت یک فرایند 
ورائتی است و از ترکیب یک جفت کروموزوم خاص ناشی 
می‌شود؛ به همین سبب اس ت که جنس جاندار جدید در ضمن 
لقاح تثبیت می‌شود. عین همین وضع در مورد گیاهان دوپایه 
(تک‌جنسی) صدق می‌کند (مثلاً درخت بید» سنجد تلخ). 
هر فردی از این گیاهان یا فقط گلهای نر می‌آورد یا فقط 
گلهای ماده: در اتتاك نیز عیتا همین‌طور است: حور با 
غیاب کروموزوم بسیار ریز ۷ تعیین‌کننده جنس است. 

در مورد دروزوفیل معلوم شد که پدید آمدن جنس نر بر 
اثر کروموزوم‌های غیرجنسی تثبیت می‌شوده نه بر اثر 
کروموزوم ۰۷ چون این قضیّه مربوط می‌شود به نسبتی که 
بین تعداد کروموزوم‌های × و تعداد جفتهای کروموزومی 
غیرجنسی وجود دارد. اگر نسبت جفتهای کروموزومی 
غیرجنسی ۸ بر عدد کروموزوم‌های 6 مساوی ۱ باشد 
۸۸:۲ با ۰۸۵۱62۷ ماده‌ها به‌وجود می‌آیند؛ ولی اگر 
این نسبت ۲ به ۱ باشد (¥ ×۸۸ یا ×۸۸ یا 4۸4×۷۷)» 
در این صورت نرها پدید می‌آیند» و اين مستقل از آن است 
که یک کروموزوم ۰۷ یا به مناسبتی در حالتهای غیرعادی؛ 
حتّی چندین کروموزوم ۷ وجود داشته باشند و یا 
کروموزوم ۷ به هیچ‌وجه در میان نباشد (در مورد نسبتهای 
مربوط به اساناه بق. شکل, ۱۰), 

اگر از لحاظ کروموزوم‌ها به جانوران بنگريم ماده‌ها 
غالباً هوموزیگوت و نرها هتروزیگوت‌اند» به‌طوری که 
نطفه‌ها جنس نر و ماده را به بخشهای متساوی تعیین 


ا/ 


شکل ٩۳‏ جنس نر وماده دروزوفیل و ردیف کروموزوم‌های آنها (×× در 


ماد و ۷× در نر). اندازه طبیعی ۲ تا ۳ میلیمتر. 


می‌کنند. در پرندگان» بعضی خزندگان و پروانه‌ها تعیین 
جنس به شکل دیگری است. جنس ماده دارای ژنوتیپ ۷× 
است» جنس نر دارای ژنوتیپ ×> از این رو یاخته‌های 
جنسی ماده دو نوع کروموزوم دارند (کروموزوم × و 
کروموزوم ۰)۷ حال آنکه نطفه‌ها هميشه کروموزوم × 
دارند. بنابراین در جانوران مزبور مبادله کروموزومی باخته 


جنسی ماده جنس آینده را تعیین می‌کند. 

همان‌طور که از محاسبات مربوط به تعیین جنس 
برمی آید» تعداد نرها و ماده‌ها متساوی است؛ در عمل هم 
که بنگریم» کلیتاً همین تساوی برقرار است. با این تفاوت که 
نسبت ۱ به ۱ در یکایک جانداران جداگانه تا اندازه‌ای 
انحراف پیدا می‌کند و از حذ مجاز احتمالات دور می‌شود. 
مثلاً در همه دودمانهای آدمی ۶ تا ۱۰۷ پسر در برابر 
۰ دختر زاییده می‌شوند. این انحراف در جانوران اهلی 
نیز به چشم می‌خورد. در مورد این جانوران معلوم شد که 
نطفه‌های ۷ سریعتر از نطفه‌های × حرکت می‌کنند و به 
مین غات وودتر به یگ:تخمک می‌وسند, 


۴ ورائت وابسته به کروموزوم‌های جنسی 
روندهای ورائتی‌ای هستند که در آنها. نشانه‌های ویژهُ معیّنی 
در یک جنس بیشتر و برجسته‌تر ظاهر می‌شوند (نگ. شکل 
۴ 

) از ترکیب دروزوفیل ماده نژاد خالص که چشمهای‌قرمز 
دارد با جنس نر سفیدچشم؛ به‌طوری که قرمز بر سفید غالب 


شکل ٩۴‏ نمای ترسیمی ورائت نشانه ویژه پسرفته وابسته به جنس (ترکیب معکوس). 


کروموزوم قلاب‌مانند ۷ فاقد ژن مربوط به رنگ چشم است: توضیح در متن. 


باشد» جانوران نسل ,۴ همگی چشمهای قرمز خواهند 
داشت.و تعداد هر دو جنس به نسبت ۱ به ۱ خواهد بود. این 
نتیجه با قانون یکم مندل و نوع تعیین جنس مطابقت دارد. 

0) حال آنکه از ترکیب ماده سفیدچشم با نر قرمزچشم؛ 
جانوران نسل |۴ به نسبت ۱ به ۱ سفیدچشم و فرمزچشم 
می‌شوند. با این تفاوت که ماده‌ها همگی قرمزچشم و نرها 
همگی سفیدچشم خواهند بود. این حالت را می‌توان چنین 
توجیه کرد که کروموزوم‌های ×» علاوه بر ژن‌های 
پدید آورنده جنس ژن‌های دیگری را نیز حمل می‌کنند؛ 
منظور ژن‌هایی که با یکدیگر یک گروه به هم پیوسته تشکیل 
می‌دهند؛ اینها ژن‌های وابسته به کروموزوم‌های جنسی‌اند. 
آل پدری برای رنگ چشم به دختر منتقل می‌شوده آلل 
مربوط به سفیدی رنگ چشم با کروموزوم × مادری به پسر 
انتقال می‌یابد. 


۴ تعیین جنس فنوتیپی 
جنس در بعضی از جانوران تحت تأثیر عوامل محیط تعیین 
می‌شود. از تخمهای کرم دریایی ثُنلیا (هنل[0086). نوزادهای 
متمایز جنسی‌پدید نمی آیند.چنانچه چنین نوزادی خود را به 
خرطوم یک ماده رشدیافته سخت بچسباند. جنس نر از این 
نوزاد به‌وجود می آید ؛ اما اگر همین نوزاد به حالت آزاد باقی 
بماند» جنس ماده خواهد شد. تعیین‌کننده جنس در این مورد 
مادّه‌هایی اند که از خرطوم جنس ماده رشد یافته ترشح 
بر شبوند: 

در بسیاری انواع نرم‌تنان دیگر نیز مانند در مورد بُنلیاء 
عامل محیط تعیین می‌کند که ژن‌های تثبیت کننده جنس ماده 


یا ژن‌های تثبیت کننده جنس نر اثربخش شوند. 


۵ ورائت غیرکروموزومی(ورائت به وسیله ژن‌های 
خارج از هسته) 

گذشته از کروموزوم‌های درون هسته که ژن‌ها را با خود 
انتقال می‌دهند (ورائت کروموزومی): ژن‌های دیگری هم در 
ساير بخشهای یاخته یافت می‌شوند (ورائت غیرکروموزومی 
با ورائت سیتوبلاسمی). میتوکندری‌ها و کلروپلاست‌ها خود 
قابّت دوبرابرشدن (تکثیر) را دارند؛ این هر دو» ژن‌های 
مخصوص خود را دربردارند. مجموع عاملهای ارثئی‌ای که 


ژنتیک (علم ورائت) ‏ ۴۳۳ 


در کروموزوم‌ها جای نگرفته‌اند» پلاسموتیپ خوانده 
می‌شود؛ مترادف آن» یعنی ژنوتیپ به‌عنوان مجموع همه 
ژن‌های درون هسته نام دارد. ژنوتیپ و پلاسموتیپ با هم 
ایدیوتیپ را تشکیل می‌دهند. عامل محیط و عامل ایدیوتیپ 
دست به‌دست یکدیگر می‌دهند و فنوتیپ را که سیمای 
ظاهری جاندار است. پدید می آورند. 

به‌عنوان مسثال برای ورائت (سیتوپلاسمی) 
غیرکروموزومی؛ گیاهانی را می‌توان ذکر کرد که برگهای 
لکهدار سفید و یز (رنگارنگ) دارند(مثلا 
شمعدانی»پاپیتال زینتی و جز آن). علّت رنگارنگ شدن این 
است که در یاخته‌های برگهای بی‌رنگ فقط پلاستیدهایی! 
هستند که توانایی خود را برای تولید کلروفیل (سبزینه) از 
دست داده‌اند. در باخته‌های برگهای دیگر گیاه» 
پلاستیدهای مخلوط سبز و بی‌رنگ وجود دارند (نگ. شکل 
۵ گیاهان سبز عادی (رنگارنگ نشده) فقط پلاستیدهای 
مستعد سبزشدن را دربردارند. چنانچه دانه‌های گردهٌ چنین 
گیاه سبزی را در مرکز تخمدان یک گیاه رنگارنگ بریزند» 
زادگان سبزء رنگارنگ و بی‌رنگ پدید خواهند آمد ولی 
توزیع کثرت آنها براساس قانون تفکیک مندل نخواهد بود. 
در ترکیب معکوس با دانه‌های گردهُ یک گیاه رنگارنگ که در 
مرکز تخمدان یک گیاه سبز عادی پاشیده شوند. فقط گیاهان 
سبز عادی پدید می‌آیند. آرایش پلاستیدی گیاه که به مقدار 
جزئی به دانه‌های گرده داده می‌شود» ون حدق ,تست گنه 
برای زادگان اهمیّت داشته باشد دانۀ گرده در اکثر 
گیاهان حتّی بدون پلاستید است. ولی البته تخمک 
دارد. 

بنابراین» رنگارنگی برگ گیاه صفتی است که به ژن‌های 
کروموزوم‌ها مربوط نیست. از وجود ژن‌های پلاستیدها 
سرچشمه می‌گيرد. نشانه‌های ویژه غیرمندلی غالباً مؤید 
وجود ژن‌هایی‌اند که روی کروموزوم‌ها قرار نگرفته‌اند و در 
ورائت این قبیل صفات سهمی دارند. از آنجا که تخمک 
ببخش اصلی اندامکهای یاخته و سیتوپلاسم را در تخم 
(زیگوت) تشکیل می‌دهد. اکثر زادگان در بعضی انواع بیشتر 


۱ 0125009 : اجسام ریز که به صورتهای گوناگون در یاخته گیاهان یافت 


می‌شوند. -م 


2 


برگها سفید برگها رنگارنگ 


برگها سبز 


به دودمان مادری شباهت دارند. بدین گونه است که از 
ترکیب خر نر با مادیان؛ قاطر پدید می‌آید که بیشتر به اسب 
شبیه است تا نهفر.عکس این حالت در ترکیب :اسب" اسبت 
با خر ماده که قاطر شبیه خر زاییده می‌شود. 


1 جهش 

اکثر نژادهای جانوران اهلی و گیاهان کشتی شکل وحشی 
ابتدایی خود را بعلت دخالت و دستکاری انسان تغییر داده 
و به‌صورت کنونی درآمده‌اند. برای پدیدآمدن صورتهای 
ساختمان ارئی شکل وحشی روی دهند و سپس به نسلهای 
بعد انتقال یابند. این گونه تغییرات ساختمان ارثی را جهش و 
جاندار حامل این جهشها را جهش یافته می خوانند. ۵۰۰ 
شکل دروزوفیل که امروزه با آنها آزمایش می‌شود. بر اثر 
جهشهای پی‌دریی در فرایندهای تکثیر پدید آمده‌اند (نگ. 
شکل .)٩۶‏ 


شکل ٩۷‏ سه دروزوفیل جهش‌يافته (ط تا ۵). 


اشکال سرخ‌برگ درخت فندق, افرا و زرشگ. راشهای 
برگ پنجه‌ای,آقطی (۱01067).توسکا و یاسمن بنفش» همچنین 
اشکال معلق بید مجنون زبان‌گنجشک (17۵#0). راش 
(دناع1۵). غان = توس (06۱۷12) و نارون (۷1۲۷05) نمونه‌های 
جهش اند (نگ. شکلهای ۷ ٩۸‏ و .)4٩‏ اکثر گياهان زینتی 
نیز بر اثر جهشهایی پدید آمده‌اند؛ به‌طوری که شکل و رنگ 
گلهای این گیاهان بر اثر جهشهای مزبور به‌صورت جدیدی 
درآمده. نژاد همه سگهای اهلی به جهشهایی برمی‌گردد که 
به‌دست انسان ادامه یافته و کامل شده‌اند. 

تغییرات ارئی ممکن است به ژن‌های جداگانه مربوط 
باشند (جهش ژ)» ولی همچنین سمکن است که ساختار 
کروموزوم‌های جداگانه تغییر کند (جهش کروموزومی) یا 
حتّی همه کروموزوم‌های مختلف (ژنوم) دستخوش تغییرات 
شوند (جهش ژنوم). 

هریک از یاخته‌های بدن ممکن است بر اثر جهشها تغییر 
کند. ولی فقط آن گونه جهشها به زادگان انتقال می‌یابند که در 


۵) طرز قرارگرفتن و شکل بالها کاملاً طبیعی. «) بالها از هم بازشده» بالها ناتمام» ۵) بدون بال. 
»و ۵ بر اثر جهشهای مختلف ژن ۷۶ (بقایای بال = بال ناتمام) پدید آمده‌اند؛ در این مورد آلل‌های چندگانه وجود دارند. ا مربوط به یک ژن دیگر است. 


شکل ٩۷‏ جهشهای هم‌جهت. 
4) برگهای پنجه‌ای مامیران (صدان«0(1۵0) 
) فندق ۰ ») راش سرخ؛ ۵) گردو. 


ژنتیک (علم ورائت) ۴۳۵ 


برگ سمت چپ در هر مورد شکل عادی است۰ برگ سمت راست ایر جهشی را نشان می‌دهد. ها ») _ اندازه‌های طبیعی ۰ 8 انداژه طبیعی, 
1 ۱۰ 


شکل ۹۸ فندق سرخ: درختچه جهش‌یافته‌ای که کلروفیل برگهایش از 
آنتوسیانین ! پوشیده شده. 


خط سیر جنین اتفاق بیفتند (نگ. تولید مثل و نمی ۱.۱.۱). 
جهشهایی که در یباخته‌های بدنی (یاخته‌های سوماتیک) 
روی می‌دهند» فقوا به زادگان منتقل نمی‌شوند. ولی این 
انتقال در گیاهان حتّی در یاخته‌های خط سیر جنین و سایر 
یاخته‌های بدن صورت می‌گيرد. از جهشی که در یک ياخته 
مخروط رویش روی می‌دهد: جوانه‌ای با صفات دیگر 
می‌روید (مثلاً شاخه‌های پربارتر در درختهای میوه). این 
گونه جهشها را از طریق پیوند زدن یا به وسیله بذرهای 
جهش یافته می‌توان زیاد کرد و گسترش داد. 


٦‏ جهشهای ژن 
جهشهای ژن فراوانترین و مهمترین شکل جهثشها را تشکیل 
می‌دهند. از آنجا که پدید آمدن این جهشها تصادفی است؛ 


۱ آنتوسیائین (منمدمه‌طاعه) ها : ماده‌های رنگی آبی و قرمز در گلها و 
برگها. - م. 


شکل ٩٩‏ گوریلای جهش‌یافته بی‌رنگ شده و گوریلای با رنگ عادی؛ 
(بی‌رنگی = (albinos‏ 


پیشگویی نمی‌توان کرد که کدام یک از ژن‌ها و چه وقت 
جهش خواهد یافت؛ همچنین نمی‌توان گفت که ژن و نشانة 
ویژهُ ناشی از آن؛ در چه جهتی تغییر خواهند کرد. 

فراوانی» یعنی میزان تغییری که ممکن است برای ژن در 
هر نسل پیش آید» میانگین گرفته بین ۱ به ۱۰,۰۰۰ تا ۱ به 
۱,۰۰۰,۰۰۰,۰۰۰ متفاوت است. میزان تغییر جهش یکایک 
انواع جانوران و گیاهان» حتی بین ژن‌های از یک نوع؛ 
کمابیش فرق می‌کند (در این مورد» مق. ۷.۸). 

اکثر ژن‌های جهش‌یافته پسرفته‌اند» ولی ژن‌های 
جهش یافته‌ای هم هستند که تأثیر غالب يا میانه دارند. اينکه 
کدام ژن جهش می‌یابد. به هیچ‌وجه در ارتباط با عوامل مور 
محیط قابل شناسایی نیست. جهشها بدون هدف‌اند و 
پدیده‌هایی نیستند که از تحریکات و تأثیرات محیط پیروی 

جهشها در بسیاری موارد اثر مطلوب به جای نمیگذارند 


۶ زست‌شناسي 


(چاک خوردن برگها؛ حالتهای آوبخته)؛ مثلاً در دروزوفیل 
بالها را به صورت فلج شده و ناقص درمی‌آورند. و در 
نژادهای خالص حتّی گاهی مرگآورند. در مورد اخیره جهش 
را عامل مرگ می‌نامند. یک نمونهٌ عامل مرگ ژنی است که 
عامل پاکوتاهی گاوهای دکستر! ایرلندی است. این گاوها 
همگی هتروزیگوت‌اند؛ از ترکیب آنها با یکدیگر ۲۵ 
کوتاه و بدقواره به دنیا می‌آیند. جهشهای سودمند به‌ندرت 
روی می‌دهند. 


آتل‌های چندگانه. آلل‌های یک ژن روی هر دو کروموزوم 
هومولوگ مستقل از یکدیگر جهش می‌یابند؛ جاندار بر اثر 
جهشی در یک آلل» نسبت به عامل ارثی مربوطه 
هتروزیگوت می‌شود. یک ژن خودش در نسل بعدی 
می‌تواند چندین بار جهش یابد» به‌طوری که چندین آلل 
مختلف پدید آیند (نگ. شکل ۱۰۰). در دروزوفیل یک ژن 
خود می‌تواند چندین بار جهش یابد و بال جانور را پله به پل 
از حالت ناقص به‌صورت کاملاً از بین رفته درآورد (شکل 
۷ درگل میمرت بیش از ده آلل برای نی که عامل رنگ 
گل است. شناخته شده؛ رنگ گل میمون از سرخ شروع 
می‌شود و پس از یک ردیف رنگهای واسطه به رنگ سفید 
می‌رسد. ژن‌هایی که زاییده تغییر یک ژن واحداند 
آل‌های‌چندگانه خوانده می‌شوند. ولی یک هستۀ دیپلوئیدی 
همیشه فقط می‌تواند حاوی کی آلل یک تاش 

از جمله نمونه‌های چندین آللی. گروههای خونی انسان 
رامی‌توان ذکر کرد. چهار گروه خونی (۸ ظ. 48 و 0) 
براساس سه ژن ۰14 1۳ و 1پدید می‌آیند (جدول ۴). این 
ژن‌ها آلل‌هایی‌اند که می‌توانند با هم ترکیب شوند. 14 و *1 
در حد متساوی تأثیر می‌گذارند و بر ذغلبه دارند. هر فردی 
اين عاملها را هم از پدر و هم از مادر کسب می‌کند. از این رو 
از گروههای خونی مادر و فرزند می‌توان گروه خونی پدر را 
شناخت. بدین گونه است که می‌توان تشخیص داد که فلان 
مرد آیا پدر قانونی کودک است يا نه. مثلاً اگر مادر و کودک 
دارای گروه خونی 0 (ژنوتیپ ذ) باشند» پدر نمی تواند گروه 
خونی ۸8( ) داشته باشد. 


:dexter ۰‏ واژه لاتین» یعنی به سمت راتنت: -م 
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شکل ۱۰۰ پدیدآمدن آلل‌های مختلف برای رنگ چشم دروزوفیل بر اثر 
چندین بار جهش. نوع پیدایش نشان می‌دهد که الل‌ها در محل 
کروموزوم‌های هومولوگ مربوطه قرار گرفته‌اند. 

* رنگ سرخ چشمهای نمون؛ وحشی (غالب): 

۷ رنگ سفید چشم (پسرفته)؛ 

۷ رنگ عاجی چشم؛ 

۴ رنگ قرمز سیر. 


جدول ۴ ژنوتیپ و فنوتیپ در گروههای خونی انسان 


فنوتیپ (گروه خونی) 
A 1 ۳‏ 


۹ جهشهای کروموزوم 

جهشهای کروموزوم از تغییرات کروموزوم‌های جداگانه 
ناشی می شوند(نگ. شکل ۱۰۱). کروموزوم‌های جداگانه 
ممکن است از هم بپاشند. تکه‌های ریز تحلیل می‌روند و 
حذف می‌شوند یا تکه‌ای به کروماتیدهای فرزند می‌پیوندد 
(icationاdup)‏ و با این تکه به یکی از کروماتیدهای یک 
کروموزوم هومولوگ ملحق می‌شود («مناف۱۲۵۵۵10). درون 
یک کروموزوم ممکن است شکستگی پیدا کند و از نو 
وارونه جوش بخورد (1۳۷0۲5108). این نوع تغییرات باعث 
می‌شوند که ژذ‌های مربوطه از دست بروند یا ترتیب 
قرارگرفتن آنها عوض شود (وازگون شوند). در حالت 
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شکل ۱۰۱ نمای ترسیمی جهشهای کروموزومی. 
کمبود یک اک اعهانی 5) کرد یک مه منانی : 
») بازگشت از طریق گره خوردن ؛ 

۵) مبادله با یک کروموزوم دیگر. 


واژگونی و حالت الحاق بر کروماتید» معلوم شده است که 
طرز تأثیر یک ژن بستگی به جایگاهی دارد که این ژن در بین 
سایر ژن‌ها اتخاذ می‌کند (تأثیر وضعیت). بنابراین؛ برای 
صفات یک جاندار» نه فقط وجود ژن‌هاء بلکه ترتیب قرار 
گرفتن آنها روی کروموزوم‌ها نیز ملاک است. این مطلب از 

یق شناختی که امروزه از سازمان ژنوم داریم قابل فهم 
است (مق. ۱۸۰۸). 


٩‏ جهشهای ژنوم 
در جهشهای ژنوم. تعداد کروموزوم‌ها (ژنوم) تغییر می‌کند. 
تقسیمات یاخته‌ای بی‌قاعده می‌توانند در این مورد تأثیر 
داشته باشند. به‌طوری که هریک از کروموزوم‌ها به تنهایی 
جواب‌گو نخواهد بود» یا جفتهای کروموزومی جداگانه در 
جریان تقسیم کاهشی و انتقال به یاخته‌های فرزند از هم جدا 
ن‌خواه ند شد (00100هازه00۳). از این طریق تعداد 
کروموزوم‌ها افزايش یا کاهش می‌یابد (200010101)؛ به جای 
ردیفهای کروموزومی عادی دارای ۲۳ کروموزوم» ممکن 
است ردیفهای کروموزومی دارای ۱ + ۲۳8 ۳۲+ ۰۳8 ۱ - 
۳ کروموزوم یافت شوند (مثال این مورد در ۵.۱۱ و 
۷۰۱ 

اوپلوئیدی به موردی گفته می‌شود که تغییر شامل همه 
ردیفهای کروموزومی باشد. یعنی یا هاپلوئید پدید می‌آید یا 


ژنتیک (علم ورائت) ‏ ۴۳۷ 
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شکل ۱۰۳۲ تغییر عدد کروموزومی بر اثر با هم ماندن (ناگسستن) 
کروموزوم‌ها به هنگام تقسیم کاهشی در تشکیل یاخته تخمک. در 
مونوزومیک. کروموزوم بدون همانند (هومولوگ) و یک‌تنه است. 
درتری‌زومیک. کروموزوم یک همتای اضافی دارد و سه‌تنه است. 


ردیفهای کروموزومی چندبرابر می شوند (یلی‌پلوئیدی). 

در تقسیم کاهشی گاهی ممکن است که جفتهای 
کروموزومی در آنافاز جدا نشوند (شکل ۱۰۲). در این 
صورت. به جای یاخته‌های زایشی هاپلوئید (۰)8 
دی‌پلوئیدها (۲۳) پدید می‌آیند که به هنگام لقاح با یک‌یاخته 
زایشی عادی» یک ردیف کروموزوم‌های سه‌گانه (۳) پدید 
می آورند؛ این گونه یاخته‌ها تسری‌بلوئيداند. از ترکیب دو 
یاخته زایشی دی‌پلوئید» یک ردیف چهارتایی (۱607۸01010) 
دارای ۴۳ به‌وجود می آید. به همین ترتیب ممکن است تا 
ردیفهای ۱۶ تایی پدید آیند. توانایی تولید مثل البته فقط در 
بُلی‌پلوئیدهای زوج وجود دارد؛ در پلی‌پلوئیدهای فرد نیز 
ماد هریگ از مرارخی گنه تاد اضاقی پا سرت در 
کروموزوم‌ها وجود داشته باشد» به هنگام تقسیم کاهشی 
اختلال پیش می‌آید. در بسیاری از گیاهان کشتی و زینتی 
حالت پلی‌پلوئیدی وجود دارد (نگ. شکل ۱۰۳). یک تعداد 
زياد انواع گیاهان وحشی نیز دارای نژادهای پلی‌پلوئیدی‌اند 
یا انواع ذاتاً پلی‌پلوئید از آنها پدید می آیند. 

گیاهان پلی‌پلوئیدی معمولاً باخته‌های بزرگتری دارند؛ 
دوبرابرشدن کروموزوم‌ها باعث دوبرابرشدن حجم یاخته 
می‌شود. به‌طوری که در انواع تقریباً خویشاوند» از بزرگی 
یاخته‌ها می‌توان به درجه پلی‌پلوئیدی پی برد. پلی‌پلوئیدها 
غالا بر اثر پریشتی رشده از گیاهان دی‌پلوئید فعمایز 
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شکل ۳ | پلی‌پلوئیدی در گیاه تاج‌ریزی (سنتونه صanuاso).‏ باخته 
برحسب درجه پلی‌پلوئیدی بزرگ می‌شود؛ فقط پلی‌پلوئیدهای زوج 
می‌توانند تولیدمثل کنند. 


می‌شوند؛ به:همین ملت برای کشته نسبت:به دی‌پلوئیدها 
برتری دارند. گل رز (۷ = ۸) با شکلهای دارای ۰۱۴ ۰۲۸ 
۲ ۵۶ ۰۷۰ ۸۴و ۱۱۲ کروموزوم ظاهر می‌شود. یعنی تا 
ردیف ۱۶ برابر (۱۶ = NYT VN‏ شنا ته شدة.است. 

در شرایط طبیعی اروپاه یک نوع پلی‌پلوئید دیگر نیز در 
گیاهان اهمیّت شایان دارد. مجموعه‌ای از دو نوع گیاه 
مختلف معمولا سترون است» چون کروموزوم‌های 
هومولوگ. در حالتی که پدری‌ها با مادری‌ها متفاوت باشند» 
جفت شدنشان براساس نظم و قاعده به هنگام تقسیم 
پدری دوبرابر شود هر کروموزوم یک همباز به‌دست 
می آورد. آنگاه مجموعه برای تولیدمثل توانا نیست و 
بە‌صورت یک نوع جدید و دارای صفات ویژه ظاهر 
می‌شود. در این حالت؛ تولید مثل دیگر از طریق تقسیمات 
برابر (139910) روی نخواهد داد. چون هریک از باخته‌های 
زایشی» یک ردیف کروموزوم از هر دو منشأً پدری و مادری 
دریافت کرده است. در این مورد اصطلاح آلوپلی پلوئیدی به 
کار می‌رود. 

بسیاری از گیاهان کشتی از همین طریق به‌وجود آمده‌اند. 
اقسام گندمهای کنونی آلوهگزاپلوئیداند و ۴۲ کروموزوم 
دارند» در حالی که در انواع گندم تک‌دانه‌ای و چمن بز (گندم 
نیا) ۱۴ کروموزوم (۷ = 8) مشاهده می‌شود (مق. شکل 
۳ تخمهای (زیگوت‌های) ترکیبی از گندم تک‌دانه‌ای 


وحشی باگندم نیای وحشی دارای ۱۴ = ۷ + ۷ 
کروموزوم‌اند. چنانچه این باستار باخته‌های جنسی 
دی‌پلوئید تشعیل دهد گندم دودانه‌ای دارای ۲۸ کروموزوم 
)۲ + ۰۲۸ گندم کشتی دارای ۲ کروموزوم خواهد بود. 
این طریقه به‌دست آوردن گندم کشتی بر اثر پژوهش 
به‌صورت کامل درآمده به این ترتیب که باستارها را برای 
بلی‌پلوئیدی شدن به کلشیسین [نوغی آلک‌الوئید) آغشته 
حالت پلی‌پلوئیدی به‌وجود می آورد» و این حالت مانع 
جداشدن کروماتیدهای فرزند خواهد شد. کلشیسین یکی از 
مادٌه‌های شدیدا سمّی سورنجان پاییزی است. 

پلی‌پلوئیدی در همه یاخته‌های بدنی جانوران به‌ندرت 
جانوران.تعداد کثیری‌از یاخته‌های بدنی پلی‌پلوئید می شوند 
(بلی بلوئیدی نوماتیک). مثلا در نوزادهای حشرات. عین 
همین حالت برای بسیاری از گیاهان پیش می آید. 


٦‏ پیدایش جهش 

آزمایشها نشان داده‌اند که پیدايش جهشها بر اثر یک رشته 
علل است. مولر ! در سال ۱۹۲۷ یاخته‌های زایشی دروزوفیل 
را تحت تابش پرتوهای رونتگن قرار داد و جهشهای 
مصنوعی نظیر طبیعی ایجاد کرد. عين همین نتیجه از تابش 
پرتوهای فرابنفش و رادیواکتیو به‌دست امد. مقدار درصد 
جهش متناسب است با مقدار پرتو تابیده شده. یعنی با حاصل 
ضرب شدت پرتو در مت تابش. مواد شیمیایی نیز مانند 
دماهای زیاد و کم غیرمجاز می‌توانند موجب پیدایش جهش 
شوند؛ شمار جهشها بر اثر بالارفتن ۸۱۰ دمای شرایط تولید 
دروزوفیل. ۳ تا ۵ برابر جهشهای ناشی از عوامل محیط 
می‌شود (مثلاً تغییرات دما؛ پرتوهای کیهانی و پرتوهای 
رادیواکتیو کانیها در پدید آمدن جهشهای طبیعی سهیم‌اند). 
عواملی را که جهش ایجاد می‌کنند» جهش‌زا می‌نامند. هیچ 
جهش‌زایی نمی‌تواند جهشهای معیّن باهدف پدید اورد. 
چون جهشها فاقد جهت و هدف‌اند. 


1. Muller 


۷ ژنتیک جمعیت 
یک وظیفه دیگر ژنتیک این است که چگونگی توزیع زادگان 
را در سراسر جمعیتها بررسی کند. جمعیت شامل همه افراد 
همنوع یک منطقه است که معمولاً به دلخواه می‌توانند با 
تیگ آمپوش که جمعات شال رشد هبگالن استه 
سراسر مجموع ژن‌های موجود در یک جمعیّت را خزانه ژن 
(۲00 ۰)8606 و فراوانی یک ژن در یک جمعیّت را بسامد ژن 
)gene Frequency)‏ می نامند. 

یک کشتزار چاودار را درنظر می‌گیریم که برای تشکیل 
دانه‌های سبز» دارای آلل ۸ و برای پدیدآمدن دانه‌های 
روشنء» دارای آلل ‏ باشد؛ دانه‌های گرده را باد انتقال 
می‌دهد؛ این گرده‌ها را که مانند ابر انتقال می‌یابنده می‌توان 
در دوره گل کردن این گیاه مشاهده کرد. اینک سئوالی راجع 
به میانگین ترکیب ابرگرده‌هایی پیش می‌آید که از همه 
گیاههای این کشتزار در ارتباط با یک جفت آلل 3-۸ 
جابه‌جا می‌شود. فرض کنیم: بخش دارای ال ۸ به مقدار م 
باشد (مثلاً ۸ره = ۸۰/)» و بخش با آل 4 به مقدار 9 (مثلا 
آر» = ۲۰/). ص و ٩‏ را با فراوانیهای نسبی معرّفی می‌کنند؛ 
به‌طوری که از حاصل جمع لو 9: بجی از آو* * ره 
عدد ۱ به‌دست می‌آید. از آنجا که آلل‌های ۸و ٩‏ در 
یاخته‌های زایشی ماده و نر به تساوی توزیع می‌شوند ۸۰./ 
تخمکهای با الل هو ۸۲۰ تخمکهای با آلل #در این 
یاخته‌های زایشی وجود دارند. با این فرض که احتمال 
ترکیب اختیاری یاخته‌های زایشی به یک اندازه است. برای 
یک جمعیت وسیع می‌توان یک مربع ترکیب ترسیم کرد 
(شکل ۱۰۴). 
به هنگام لقاح؛ یاخته‌های جنسی دوبه‌دو با هم جوش 
می‌خورند. فراوانی افراد دارای یک جفت ژن ۸۸ بالغ است بر 


0 ۷0 =p" 
فراوانی افراد دارای ترکیب ژنی ۸۵۵ بالغ بر‎ 
(Pp xq) + (q Xp) = ۵ 
و بالاخره فراوانی افراد دارای ترکیب ژنی 8 بالغ بر‎ 


.¶ × ٩ = ۳ 


ژنتیک (علم وراثت) ۴۳۹ 


شکل ۱۰۴ از اتئحاد م نطفه دارای الل 4 و و نطفه داراى الل «با م 
تخمک دارای آلل ۸ و ٩‏ تخمک دارای ال ه. "م زادگان دارای ترکیب 
۸ پدید می‌آیند: 

9 زادگان با ترکیب هھ و ٩"‏ زادگان با ترکیب 44. 

در یک چنین جمعیّت تصوّری. هم نطفه‌های با الل ۸ و هم تخمکهای با 
آل ۸ به فراوانی (۸۰/ =) ه۸ره = ص تشکیل می‌شوند. مضافاً نطفه‌ها و 
تخمکهای دارای آلل ه نیز به فراوانی (۲۰/<) ۲ر» = ٩‏ پدید می‌آیند. 
آنگاه ترکیب ۸۵ به فراوانی (۶۴/ =) ۴عره = ۸رہ × ۸ره = ۰9۲ ترکیب 
هھ به فراوانی (2/.۳۲) ۳۲ر» = ۲۹ و ترکیب 28 به فراوانی (۴/ <) 
۴ره = ٩"‏ در زادگان ظاهر خواهند شد. بنابراین نسبت فراوانی 
ژنوتیپ‌ها بالغ بر "م به ۲۵۵ به 4۲ یعنی ۶۴ره به ۳۲ره به ۴ەره 
می‌شود؛ به‌طوری که حاصل جمع فراوانی | = "ې + ۲۲9 + "م است. 


حاصل جمع فراوانی سه ژنوتیپ ۰۸۸ و 24 می شود: 
.H = ۲ + ۲۵۹ + ۲۳‏ 
فراوانی همه افراد در مجموع ۰ است. یعنی عدد ۰۱ 
بنابراین: 
٩۲ =|‏ + ۲ + ۲۲. 
اینک اگر این سه ژنوتیپ زادگان متساوی داشته باشنده 
در نسل فرزندی نیز ص آل ھ و ٩‏ ال ۸ پدید خواهند آمد. 
بنابراین نسبت فراوانی آللی به ٩‏ چه در نسل فرزندی و چه 
در نسلهای بعدی» ثابت می‌ماند. این حالت شبانت ازن را 
قانون اردق پورگ" می‌نامند. چون در سال ۱۹۰۸ 
به‌وسیله هاردی انگلیسی و مستقل از وی به وسیله وَیْن‌برگ 


1. Hardy-Weinberg law 


۰ زیست‌شناسی 


(پزشک آلمانی) کشف شده بود. این قانون فقط در مورد 
یک جمعیّت تصوّری که جامع شرایط زیر باشد صدق 
می‌کند: 

۱. شایستگی همه دارندگان ژنوتیپ‌های مختلف برای 
محیطی که جمعیّت در آن زندگی می‌کند» در یک حد باشد. 

۲. هیچ‌گونه تغییرات ارئی روی ندهد. 

۳ افراد جمعیت آزادانه و به اختیار بتوانند با هم امیزش 

۴ جمعیت به اندازه‌ای وسیع باشد که کمبود تصادفی 
تعدادی دارنده یک آلل معیّن نسبت ۲ به ٩‏ را تغيير ندهد 
(این نسبت در جمعیّتهای کوچک تغییر می‌کند). 

۵ جابه‌جاشدن افراد در جمعیت يا خروج انها از 
جمعیّت جایز نباشد. 

فراوانی ژن‌ها تحت پنج شرط فرضی یاد شده در 
جمعیت تغییر نمی‌کند. این طریقه محاسبه را در مورد 
جمعیتهای (واقعی) طبیعی نمی‌توان به کار برده به ویژه آنکه 
نسبت آللی ۲ به 4 در جمعیّت واقعی با زمان تغییر می‌کند. 

هرگاه افراد هوموزیگوت پسرفته 2۵ را در یک جمعیّت 
در نظر بگیریم» فراوانی هتروزیگوت‌های ۸۵ و 
هوموزیگوت‌های ۸۸ به ترتیب زیر محاسبه می‌شود: 


از ۱ = ٩‏ + «فراوانی هتروزیگوت‌های «۸به‌دست می آید: 


۱-9 = و از این رو ¶×(¶ - ۱) ۲ = ۰۲۲9 
فراوانی هوموزیگوت‌های ۸۸ بالغ است بر 
"= )= اود وو جا م 
بر اثر انتقال یک نوع بیماری ارثی پسرفته در انسان (نگ. 
۱ » فنیل‌کتون‌اوری)». در کنار هر ده هزار کودک تندرست» 


یک کودک بیمار وجود دارد. از این رو 
۱ 


۱ 


۲ ۳ ۱ 
= "4 و در نتیجه ۰/۰۱ سس 


۱۰.۰ 
فراوانی هتروزیگوت‌های ۸۵ می‌شود: 
۱۸ ۱۹۸ ره < ۱ مره «(۱ مره -۱) = ۷9( -۱) ۰۲ 


برای فراوانی هوموزیگوت‌ها خواهیم داشت: 


ار4۸/ ۰۹۸۱ ەرە - ۱۹۸ مره - |= ۵۲-۱-۲09۲ 


از مقدار درصد هتروزیگوت‌های ۸۸ که عدد صحیح ۲/ 
است. نتبجه می‌شود که از هر پنجاه تا؛ یکی مستعدٌ بیماری 
است. حال بايد دید که این گونه بیماری به چه نحو در 
جمعیّت پخش خواهد شد؟ فرض کنیم که فراوانی 4 که به 
آلل 4 مربوط است. برای استعداد بیماری در نسل یکم به 
اندازه ٩,‏ باشد. اینک اگر ٩‏ بسیار ک و چک(در حدود ۱٥ر )٥‏ 
باشد» نرخ جهش» یعنی نرخ تشکیل جدید آلْل * بزرگتر از 
۳ نخواهد بود (نگ. ۱.۶). بنابراین» به جای نرخ جهش 
میتران [ قار دد.آگاه قاوانیدر تسل دوم می‌شود: 


qy = ه‎ + ۱ 


یعنی آ٩‏ جهش جدید بر فراوانی جهشهای قبلی که ٩,‏ بود؛ 


اضافه می شود. 
در نسل سوم خواهیم داشت: 
qj ۱‏ + ۰۱ = ۰0۳ 
و پس از ۸ نسل 
qı = q, + (n= 1) ۱)‏ 


حال اگر ۸ تعداد نسلهایی باشد که دو برابرشدن آلل در آن 
روی دهد. تساوی زير صدق خواهد کرد: 

2 له«‎ FL ۲ - ۲۷ ۲ 

‘dn ۱ 2 dn ۱‏ 
چنانچه در تساوی (۱)» به جای ,4 مساوی آن را قرار 


دهیم نتیجه می شود 


Ê 


1 +۱ یا‎ qı x T= q, + (n - ۱(۹۲ 


۱ 
برای تعداد نسلهایی که باید بگذرند تا ۱ءر» = ٩‏ دوبرایر 
شود خواهیم داشت: 


i= سای‎ + ۱۰- ۱/۴۱۴ ۱( x ۱۰۰[+ ۱= | Ê û 


اگر مدت زمان نسل را ۲۵ سال بگیریم» فراوانی پسرفته‌های 
هوموزیگوتی تقریبا پس از ۱۰۰۰ سال (۲۵ × ۴۲ سال) 
دوبرابر خواهد بود. 

کر مارد که چندرین ال به؛عسابهی ابر است 
که این محاسبات از طریق کامپیوتر انجام شوند. 


۸ پایه‌های ملکولی ورائت 
صفتهای یک جاندار به عاملهای ارثی‌اش برمی‌گردند. 
بنابراین» خبر یا چنانکه مصطلح است؛ اطلاع راجع به 
پیدایش این صفتها باید از قبل در ژن‌های کروموزوم‌ها وجود 
اسه باشند: 

در این صورت بايد دید که این ژن‌ها از چه ماده‌ای 
ساخته شده‌اند؟ بنابر آنچه که تاکنون در زمینه وراثت 
می دانیم» این ماده باید واجد چندین خصوصیت باشد: 

۱. توانایی برای محفوظ نگاه داشتن انبوهی از اطلاعات. 

۲. توانایی برای همانندسازی اطلاعات ژنتیکی» 
به‌طوری که هر باخته زادگان به هنگام تقسیم یاخته به 
اوک اطلاع کسب کند. 

۳. توانایی برای ایجاد تغییرات در اطلاعات ژنتیکی 


(توانایی جهش). 


۸ با کتری‌ها و ویروس‌ها به‌عنوان نمونه‌های آزمایشی 
بهترین وسیله‌ای که سه خصوصیّت ياد شده را به روشنی 


باکتری‌ها. انواع باکتری‌ها. مثلاًآشریشیا کولی ! که در روده 
پستانداران و انسان زندگی می‌کند» برای آزمایشهای ژنتیکی 
ملکولی مناسب است و چندین امتیاز دارد: 

۱ این باکتری‌ها را با هزینه بسیار جزئی می‌توان در 
محدودترین فضایی به مقدار زیاد کشت داد به خصوص اگر 
بخواهند که این باکتری‌ها با ماده‌های معینی تماس پیدا 
نکنند. از کشت یک اشریشیا در یک میلی‌لیتر فضاء میلیاردها 
یاخته به دست می آید (یعنی تقریباً به تعداد انسانهای روی 
کره زمین). 

۲ نسل این باکتری‌ها بسیار کوتاه‌مدت است. یاخته در 
شرایط مناسب در هر ۲۰ تا ۳۰ دقیقه تقسیم می‌شود (مق. 1. 
پوم‌شناسی: ۲.۳): 

۳ ساختمان باخته‌های انها بسیار سادة است: و تعداد 
زیادی جهش در آنها روی می‌دهد. 

۴ این باکتری‌ها فقط یک کروموزوم یگانه دارند. این 


1. Escherichia Coli 


ژنتیک (علم وراثت) ۴۴۱ 


کروموزوم حلقوی ساخته شده است (انواعی که در 
اوکاریوت‌ها فقط یک جفت کروموزوم دارند. بسیار کم‌اند). 

۵ این باکتری‌ها هاپلوئیداند. یک ژن جهش‌یافته فوراً 
تأثیر می‌گذارد» چون آلل دیگری در میان نیست که تأثیر آن 
را بپوشاند. 

۶ ژن‌ها در باکتری‌ها می‌توانند از یک فرد به فرد دیگر 
منتقل شوند» به‌طوری که نوترکیب ژنی ممکن خواهد بود 
(مق. ۱۷۰۸). 

۷ بسیاری از باکتری‌های مادر» علاوه بر کروموزوم؛ 
دارای ملکولهای ریز حلقوی 10۸ در سیتوپلاسم‌اند. این 
ملکولها را بلاسمید می‌نامند (مق. ۱۷۰۸ و آهمیّت کنونی 
آنها» 0۱:۳.۰۱۰. 
عیب با کتری‌ها این است که فاقد ساختارهای اوسیتی‌اند؛ از 
این‌رو نتیجه‌ای که از آزمایش با آنها به دست می آید» قابل 
انتقال برای اوکاریوت‌ها نیست (مق. آ. یاخته‌شناسی 


شکل ۱۵). 


ویروس‌ها. باخته‌ای نیستند» ذرات سازمان یافته‌اند؛ از یک يا 
چندین ملکول اسید نوکلئیک محاط شده در پوشش 
پروتلینی به‌وجود می‌آیند. مقایسه ویروس‌ها با یاخته‌ها 
(جدول ۵) نشان می دهد که ویروس‌ها دارای همه نشانه‌های 
جانداران نیستند» تنظیمات سوخت و ساز را کم دارند. از 
این رو خود نمی‌توانند تکثیر شوند انگل یاخته‌هایی 
می‌شوند و آنها را ویروسی می‌کنند (اسید نوکلئیک 
ویروسی و پروتلین ویروسی)؟ بدین نحو ویروس‌های جدید 
به‌وجود می آینده و یاخته‌های میزبان غالبا نابود می‌شوند. 

بسیاری از وبروس‌ها باعث بیماری انسان و جانور و 
گاه‌اند: ویروس‌ها در انسان از جمله باعث فلج‌شدن 
کودکاتاه گریپ» سرک با آبله سی شود« الحیمالا نیز عامل 
بروز انواع سرطانهای معیّن‌اند. بیماریهای ویروسی جانوران 
اهلی عبارت‌اند از ناخوشیهای دهان و سمها یا پنجه‌هاء آبله 
گاوی» هاری. در گیاهان» مثلاً بیماری توتون بروز می‌کند 
(شکل ۱۰۶ یا آفتهای سیب‌زمینی و جز آن. 

بزرگی ویروس‌ها (شکل ۱۰۵) بین بزرگترین ملکول‌های 
پروتئینی (0: ۲۰) و کوچکترین باکتری‌ها (010 ۳۰۰) قرار 
دارد. در ویروس‌ها فقط یک نوع اسید نوکلئیک به چشم 


۲ زیست شای 


جدول ۵ مقایسه ویروس‌ها با یاخته‌ها 


باخته 


RNA y DNA 


هست 


aa‏ سس 
فقط در یاخته‌های میزبان ممکن است 


حوزه مرکزی پروتئینی ۲ 


pp RNA 
شامه از لیپیدها‎ 
۱۰۰ ۲ و پروتئین‌هاء‎ 
از یاخته میزبان‎ 

ویروس ۸۱95 - ۲۱۱۷ 


گرفته می شود .۵ 
ف ویروس آدنو 
باکتریوفاژ 1۴ ٠‏ 


(ویروسی که انگل باکتری و 
ھک 


YS 


4 


زوس بیس 
شکل ۱۰۵ نمایش ترسیمی ویروس‌های مختلف. 

به مقیاس ترسیمات توجه شود. ویروس‌های آدنو موجب بیماریهای 
مجرای تنقس می‌شوند. ویروس‌های پلیومیلیتیس موجب فلج کودکان. 


می‌خورد؛ بعنی ۸( یا 48۸ بر این اساس»ویروس‌ها را 
به دو دسته تقسیم می‌کنند: ویروس‌های ٥×۸‏ و 
ویروس‌های RNA‏ . 

در بعضی ویروس‌ها معلوم شده است که ترکیب 
ساختمانی آنها رأساً به‌وجود می‌آید (خودسازی): نیروهای 
بین‌ملکولی ملکولهای ویروس و ملکولهای اسید نوکلئیک را 
به گونه‌ای پیوند می‌دهند که حالتی با محتوای کمتر انرژی 
پدید می‌آید. 

گروهی از ویروس‌هاء یعنی با کتریوفاژها که به اختصار 
فاژها رانگلها) خوانده می‌شوند به باکتری‌ها حمله می‌کنند. 
هرگاه فاژها به باکتری میزبان برسند. (شکل ۰۱۰۸ به نقاط 
معيّن دیواره یاخته می‌چسبند. دیواره یاخته باکتری در محل 


و a‏ 4 ۷ 
شکل ۱۰ هجوم ویروس‌های موزائیکی (ویروس 18(۷۸) به برگهای 
توتون. 

۰ ۳۹ ۳1 ت ۱ 
صفحه انتهایی قسمت دم به وسیله انزیم (ليزوزيم ) حل 
می‌شود و سوراخی‌پدید می‌آید؛ آنگاه‌اسید نوکلئیک‌از 
سوراخ مزبور به داخل باخته باکتری تزریق می‌شود (شکل 
۵) نیام پروتئینی در سطح خارجی باکتری باقی می ماند. 
از طریق آلوده‌کردن باکتری به وسیله ویروس و نشانه گذاری 
خارجی باکتری باقی می‌ماند. در این آزمایشها مشاهده شد 
که فقط سطح بیرونی دیواره باکتری فعالیّت داشته است. 
اینک در باخته‌ای که اسید نوکلئیک به درونش تزریق شده 
است. تعداد زیادی فاز جدید به وجود می‌آیند؛ به این 
ترتیب که سوخت و ساز یاخته باکتری به علت حضور اسید 
نوکلئیک تغییر می‌کند» سپس اجزای ترکیبی فاژها به‌طور 
جداگانه تشکیل می‌شوند و از طریق خودسازی به‌صورت 
فاژهای جدید ظاهر می شوند. دیواره یاخته در فاصله تقریباً 
بین ۲۰ تا ۳۰ دقیقه پس از تزریق تحلیل می‌رود و ۳۰ تا ۲۰۰ 
فاژ جدید نمایان می‌شوند (شکل ۱۰۷). 


1. ۷۷۵ 


شکل ۱۰۸ باکتریوفاژ 1۴ 

این فاژ تشکیل شده است از سر (دارای 04 در نیام پروتئینی) یک يقه 
باریک و قطعه دم. چاک پروتئینی قطعه دم انقباض‌پذیر است. 9۷۸ از 
طریق مجراها تزریق می‌شود. باکتریوفاژ به وسیله خارها و رشته‌های 
صفحه انتهایی به باکتری می چسبد. 


ویرو سسگونه‌ها. اینها حتی ساده‌تر از ویروس‌ها ساخته 
شده‌اند» فقط از یک ملکول ریز اسید نوکلئیک تشکیل 
می‌شوند و شبیه ویروس‌ها در بعضی گیاهان کشتی (مثلا در 
سیب زمینی) باعث بیماری‌اند؛ بعید نیست که در انسان و 
جانوران نیز بعضی بیماریها را موجب شوند» ولی علت این 
گونه بیماریها هنوز روشن نیست. 


ژنتک (علم ورائت) ۴۴۳ 


شکل ۱۰٩‏ تصویر رشته اسید نوکلئیک به وسیله میکروسکپ 
الکترونی. 

این رشته از یک باکتریوفاژ پرتاب شده. طول رشته اسید نوکلئیک ۵۶ 
میکرومتر است. پیکانها ابتدا و انتهای رشته را نشان می‌دهند (یک‌هزارم 
میکرومتر = ۸۳). 


۸ دزوکسی ریبونوکلئیک اسید (0(۷۸) حامل اطلاعات 
ژنتیکی 

فقط پروتئین‌ها یا اسیدهای نوکلئیک می‌توانند ماده‌های 
حامل ژن‌ها باشند. چون کروموزوم‌ها از این دو ماده ترکیب 
شده‌اند. نخستین آزمایشها برای روشن شدن این سئوال که 
کدام یک از این دو ماده در حمل ژن‌ها دست دارد. روی 
پنوموکوک "ها اجرا شدند؛ این باکتری‌ها که موجب التهاب 
ریه‌ها می‌شوند» سرا کوان (پوشینه‌ای) روی یاخته 
تشکیل می‌دهند. نژادی هم از این باکتری‌ها وجود دارد که 
توانایی تشکیل کپسول را بر اثر جهش از دست داده است و 
به همین سبب در برابر حمله یاخته‌های خونی نابود می‌شود 
و در نهایت امر بیماری‌زا نیست. اگر باکتری‌های پنوموکوکوس 
را که کپسول تشکیل می‌دهند به موش‌ها تزریق کننده 
موشها بیمار می‌شوند و می‌میرند. ولی اگر این باکتری‌ها را 


۱. ۲06۳0000609 نوعی میکرب مسبب ذات‌الریه. - م. 


19۹ 7R 3 DNA 
رازگ سب‎ ۶ 4 
مرت ماما رهم هه‎ 
از‎ 2 / 2 (ee) ت‎ 
مب + لا ی ت‎ ۶ 
ت )4( ی م2‎ 
۹ e / 


شکل ۱۱۰ آزمایش تغییرشکل در پنوموکوکوس‌ها. 

۱ شکل بیماری‌زا و کپسول‌سازه 

۲. شکل بی‌زیان بدون کپسول. 

۳ عصاره ۸( ی با کتری‌های شماره ۰۱ 

۴ باکتری‌های شماره ۲ بر اثر دریافت ۰03۸ دارای صفات با کتری‌های 
شماره ۱ می‌شوند. 


قبلاً بکشند. موشها بیمار نخواهند شد. حال اگر باکتری‌های 
غیرکپسولی زنده (که بیماری‌زا نیستند!) توأم با باکتری‌های 
کپسولی مرده به موشها تزریق شوند. موشها می میرند و در 
خون آنها قالبهای زنده؛ شبیه به کپسول دیده می‌شوند. 
بنابراین می‌توان گفت که صفات ارثی پنوموکوکوس‌های 
کشته شده (بیماری‌زاها و کپسول‌سازها) به شکلهای بی‌زیان 
منتقل می‌شوند. آزهایشهای مزیوز نخستین نان ادر سال 
۸ به‌دست گری‌فیت" (باکتری‌شناس انگلیسی) اجرا 
شدند. ولی او دستاوردهایش را نتوانست درست توضیح 
دهد. بعدها در سال ۰۱۹۴۴ آوری" آمریکایی و همکارانش 
موفق شدند که صفات ارثی نهفته در اسید دزوکسی 
ریبونوکلئیک (4:ع۸ Desoxyribo Nucleic‏ با ۱۸ شکل 
۰) را انتقال دهند. آوری ۷۸آیی را که از نژادهای 
کپسول‌ساز به‌دست آورده بود به کشت نژادهای بی‌زیان و 
بدون کپسول منتقل کرد و دید که بعضی باکتری‌های کشتی 
نیز کیسول ساخته بودند؛ اینها در واقع تغییرشکل داده و به 
باکتری‌های بیماری‌زای کپسول‌ساز تبدیل شده بودند. از این 
رو می‌توان گفت که ۷۸( ی حاوی اطلاعات برای 
پدید آوردن کپسول و مضافاً حاوی اطلاعات برای نشانه 
ویژه «بیماری‌زایی» است. انتقال اطلاعات ژنتیکی به وسیله 
۸ به یک باخته را تسرانسفورماسیون (تغییرشکل) 
می‌نامند. هرگاه ۷۸( ی باکتری‌های دهنده پیش از انتقال 
تحت تأثیر آنزيم دزوکسی‌ریبونوکلناز (آنزیم تجزیه کننده 


1. Griffith 2. Avery 


۸۵) قرار گیرد» باکتری‌های مزبور توانایی خود را برای 
تغییرشکل دادن از دست می دهند. بنابراین» ورائت بایستی 
پایه‌های مادی داشته باشد و به فرایندهایی برگزدد که دږ 
ماده روی می‌دهند. ولی فرایندهای مادّی تبدیلات 
ملکولی‌اند. از این رو پژوهشهای ژنتیکی در این زمینه را 
ژنتیک ملکولی می‌نامند. اسیدهای نوکلئیک در سال ۱۸۶۸ 
به توسط میشر "کشف شدند. دلایل دیگری نیز وجود دارند 
بر اينکه ۸( حامل اطلاعات ژنتیکی است. این دلایل از 
ازمایشهای نامبرده زیر به‌دست می‌ایند: 

۱. بعضی فاژها به یاخته باکتری‌های آلوده به وبروس 
آسیب نمی‌رسانند» چون در این یاخته‌ها تکثیر نمی‌شوند. 
ولی این فاژها در شرایط معیّنی می‌توانند از نو در باکتری‌ها 
ظاهر شوند. در این صورت فاژها در این باکتری‌ها بایستی به 
حالت استتار و غیرفعال جا گرفته باشند. در واقع نیز همین 
طور است. یعنی ۷۸آهای آلوده‌کننده فاژی در کروموزوم 
باکتری‌ها قرار می‌گیرند؛ چنین فاژهایی را بروفاژ (5۸۸ 
باکتریوفاژ) می‌نامند. این انگلها به حالت غیرفعّال در 
باکتری‌ها وجود دارند. ولی مثلا بر اثر یک ضربه دمایی از نو 
فغال می‌شوند و شرابط انحلال (انهدام = دت9لا) یاخته‌ها را 
از طریق چرخه تکثیر فاژها به‌وجود می‌آورند. باکتری‌های 
آلوده به فاژ را بااکتری‌های لیزوژن (منهدم کننده) می‌نامند 
(یعنی در شرایط خاض انهدام‌پذیراند). فاژهایی که بر اثر 
یک مقدار درصد معیّن عفونت به حالت پروفاژ درمی آیند» 
فاژهای ملایم خوانده می‌شوند. 

چنانچه فاژهای ملایم از حالت پروفاژ به حالت فعال 
درآیند» ۷۸(ی آلوده کننده فاژی از ۱۷۸( ی باکتری‌ها جدا 
خواهد شد. در این میان ممکن است که 0۸۸ ی آلوده کننده 
فاژی تکه‌ای از 0۸4 ی باکتری را با خود ببرد. اینک اگر این 
گونه فاژها به بدنه تعدادی باکتری‌های دیگر حمله ببرند؛ 
تعداد معیّنی پروفاژ در باکتری‌های مزبور پدید خواهند آمد؛ 
به‌طوری که N4‏ 2ی این پروفاژها که شامل 05۸4ی 
باکتری‌های میزبان قبلی است. به ماده ژنتیکی باکتری‌های 
جدید اضافه می‌شود. آنگاه میزبانهای جدید دارای بعضی 
نشانه‌های ویژه میزبانهای قدیم خواهند شد؛ به عبارت 


+Johan Friedrich Miescher ۳‏ فیزیولوگ سویسی(۰)۱۸۹۵-۱۸۳۴۴-م. 


دیگر میزبانهای جدید صفاتی را کسب می‌کنند که ژن‌های 
دارای ۷۸( ی آلوده کننده فاژی با خود آورده‌اند. این انتقال 
مادّه‌های ژنتیکی که به وسیله فاژهای ملایم انجام می‌شود؛ 
ترانسدوکسیون نام دارد. این طریقه که وارد کردن ژن‌های 
بیگانه در باکتری‌هاست» امروزه در ژنتیک مورد استفاده 
قرار می‌گیرد (مق. ۳.۱۰). 

۲ باکتری‌ها را با ۷۸( ی آلوده‌کننده فاژی می‌توان 
آلوده کرد. در این صورت» وضعی که برای پیدایش زادگان 
ویروسی پیش می آید نظیر همان وضعی است که به هنگام 
حمله‌وری عادی ویروس‌ها به‌وجود می‌آید. بنابراین؛ 
اطلاعات ژنتیکی برای پرورش کليّهُ فاژهای فرزند بایستی 
فقط در ۷۸( ی آلوده‌کننده فاژی جا گرفته باشند. 

۳ همه پرتوهای 17۷ (فرابنفش) به اندازه‌های متساوی 
جهش ایجاد نمی‌کنند. هرگاه میزان جهش را در مورد طول 
موجهای مختلف تعیین کنند. معلوم خواهد شد که هر قدر 
جذب پرتوهای فرابنفش به وسیله ۸ بیشتر باشد. به 


همان نسبت نیز نرخ جهش بالاتر خواهد بود. 


۸ منابع و ساختار اسیدهای نوکلئیک 
باخته‌های جانداران حاوی دو نوع اسید نوکلئیک‌اند. 
اسید ریبونوکلئیک (۸۸۸) هم در هسته یاخته و هم خارج از 
هسته در سیتوپلاسم یافت می‌شود. یعنی در جایی که 
میتوکندری‌ها؛ ریبوزوم‌ها و کلروپلاست‌ها نیز جا گرفته‌اند. 
دزوکسسی ریسیونوکلئیک اسید (0۲۸) جزء ترکیبی 
کروموزوم‌هاست. ولی در کلروپلاست‌ها و میتوکندری‌ها نیز 
وجود دارد (مق. ۵؛ برای ساختار ۸( و ۷۸( نگ. 1. 
پاخته‌شناسی» ۶۰۷). 

همه اسیدهای نوکلئیک از واحدهای زنجیری نوکلئوتیدها 
(بلی نوکلئوتیدها) ساخته شده‌اند. هر نوکلئوتید از سه 
قسفت ساته شده است(نگ. شک 1۱۷۱ بک باز 
حلقوی ازت‌دار (حلقه ناجور)» یک ملکول قند ۵ کربنه و 
اسید فسفریک. قند سنگ بنایی است که به صورت ریبوز در 
۸ به صورت دزوکسی ریبوز در 0×۸ به کار رفته 


:: منظور از «باز» در این‌جا «پایه» الست ته قیاع از افخضا هدر هة 
نوشته‌های فارسی کلمه «باز» به کار برده شده. ما نیز از همین کلمه استفاده 


کرده‌ايم. - ۵ 


ژنتیک (علم ورائت) ۴۴۵ 


شکل ۱۱۱ جفت‌شدن بازها در 0۸4. خط چینها پلهای هیدروژنی را 
نمایش می دهند. 


است تامگذاری بر همین اساس بوده است. بازها یی که 
در 13۷۸ وارد می‌شوند» عبارت‌اند از ادنین» سیتوزین؛ 
گوانین و تیمین؛ در ۸( به جای تیمین باز اوراسیل وارد 
می‌شود. اسید فسفریک همیشه سومین اتم کربن ملکول قند 
را به پنجمین اتم کربن ملکول قند بعدی اتصال می‌دهد 
(نگ. 1. یاخته شناسی» شکل ۵۷). 

از آنجا که اجزای ساختمانی قند و اسید فسفریک 
اسیدهای نوکلئیک در سراسر زنجیر کاملاً یکساننده 
اطلاعات ژنتیکی بایستی به بازها مربوط باشد. می‌توان 
حدس زد که ترادف (یا توالی و یا ترتیب قرارگرفتن) بازها 
می‌تواند اطلاعات زیادی را در خود ذخیره کند. 

در ۷۸( مقدار مولی آدنین با مقدار مولی تیمین برابر 
است. همچنین مقدار مولی سیتوزین با مقدار مولی گوانین 
مساوی است. به وسیله این قاعده شارگاف ؛ در صورتی که 
مقدار درصد فقط یک باز معلوم باشد. مقدار درصد ترکیب 
بازهای 1۸ مورد نظر را می‌توان به‌دست آورد. مثلاً اگر 
مقدار درصد آدنین ۸۱۷ باشد یمین نیز به مقدار ۱۷/ و 
سیتوزین و گوانین هریک ۳۳/ باید باشد (نگ. شکل ۱۱۳). 

براساس این نتایج شیمیایی و مشخصات فیزیکی حجم 
ملگرله واقموت و کریک در سل ۱۹۵۳ بک الگوی 
ساختار 0۱4 ترتیب دادند. براساس این الگو» ۸(ظ از دو 


1. Chargoff 2. Watson 


3. Crick 


رشته دوگانه 5۸۸ 


زنجیر وکلئوزوم‌ها 


۳ 
اس 


«رشته» کروماتین 
۵۰ تا ۳۰۰۸ 
کروماتین در انترفاز 


[3 
4 
۱۷ 1 
i 


رن ۲ RRR‏ کروماتین در متافاز 
۳۵۰ نانز تی یه“ کروموزوم 


شکل ۱۱۳۲ الگوی ساختار ظریف یک کروماتید. 

کروماتیدهای شبیه به دانه‌های نخ کرده از یک (N۸‏ تشکیل شده‌اند. و 
این 0۸۸ به‌طور منظم با نوکلئوزوم‌های شبیه عدس اتصال دارد. یک 
نوکلئوزوم از ۸ ملکول پروتلین هیستون ! تشکیل می‌شود. 


رشته موازی که به توسط بازهای نوکلئوتیدی به هم پیوند 
می‌خورند و رشته دوگانه‌ای را می‌سازند» تشکیل شده 
است. سراسر این ساختار شکل ماربیچی دارد» به این 
ترتیب که هر دور شامل ۰ جفت نوکلئوتید است. در این 
مورد» اصطلاح ساختار مارپیچ دوگانه (هلیکس مضاعف) به 
کار می‌رود. چهار باز 0۸4 هميشه به گونه‌ای در برابر 
یکدیگر قرار می‌گیرند که وضعیت فضایی آنها با هم جور 
درآید و فاصله‌شان از یکدیگر به اندازه‌ای باشد که 
پیوندهای پلهای هیدروژنی بین آنها در بهترین حالت طولی 
وبا حداکثر تعداد ممکن تشکیل شوند. از این رو گوانین با 
سیتوزین جفت می شود و سه پل هیدروژنی پدید می آورد؛ و 
آدنین با تيمین دو پل هیدروژنی ایجاد می‌کند (قاعده ترتیب 
جفت شدن بازها). به همین سبب دو رشته‌ای که در مارپیج 
دوگانه به موازات یکدی پش می‌روند» کسان تند 


۱. هیستون‌ها گروهی از پروتئین‌های قلیایی را تشکیل می‌دهند. - م. 
(Histone)‏ 


اینها مکمّل یکدیگر ساخته شدهاند» به این ترتیب که هر یک 
از دو باز رشته اوّلی از طریق پلهای هیدروژنی با جفت خود 
که در رشته دومی قرار گرفته مربوط است. بنابراین» رشته 
دومی به یک اعتبار «منفی» است. ترتیب قرارگرفتن بازهای 
جفت در ملکول DNA‏ بی‌قاعده «یادموازی» است (شکل 
۳ این بی‌قاعدگی را در پلهای فسفات بین قندها به 
سادگی می‌توان مشاهده کرد؛ پلهای مزبور (از سومین انم 
کربن به پنجمین اتم کربن) در جهات مختلف دو رشته ادامه 
دارند (شکل ۱۱۳). 

هر کروماتید دارای یک مارپیچ دوگانه 2۳۸ است. این 
مارپيج در فاصله‌هایى منظم دور ذرّات بروتئين 
(نوکلئوزوم‌ها) می‌پیچد (شکل ۱۱۲) و از این رو دارای یک 

۸ بک رشته‌ای است» ولی در طول رشته می‌تواند 
چندین بار حلقه بزند و بدین نحو تکه‌های جفت شده پدید 
آورد. اوراسیل که در این مورد به جای تیمین ظاهر می‌شود؛ 
تشکیل می دهد به‌وجود می آورد. 

الگوی واتسون -کریک یک نمونه ارزنده برای پژوهشهای 
آزمون مفروضات را ممکن می‌کند. این مسئله که باخته 
ساختار فضایی پیشگویی شود. یعنی حدس زده شود که 
يديد آمدن ۸× 5یئ جدید قاعدتاً بایستی بر اثر 
همانندسازی تحقّق یابد. و بالاخره این که الگوی مذکور این 
نکته را که ۱۷۸ حامل اطلاعات ژتیکی است. قابل فهم 


۴.۸ 24 به‌عنوان منبع اطلاعات ژنتیکی 

ماه ژنتیکی باید قابلیت اندوختن اطلاع را داشته باشد. 
توالی چهار نوکلئوتیدی که در رشته‌های پلی‌نوکلئوتید قرار 
گرفته‌اند» ذخیره می‌شود. همان‌طور که کلید رمز یک متن 


€ 
۰ 


ر8 » 


یک هزارم میکرومتر = ]0 


ژنتیک (علم وراثت) ۴۴۷ 


شکل ۱۱۳ ه) سنگ بناهای اسیدهای نوکلئیک. 0) دو رشته پلی‌نوکلئید که مکمّل یکدیگرند به وسیله پلهای هیدروژنی به هم اتصال دارند و ) مانند پیچ 
چرخانده شده: ساختار مارپیچ دوگانه ۷۸(. ۵) الگوی شب‌کلاهی مارپیج دوگانه (11 سفید. ٤‏ سیاه. 0 قرمز» ۴ نارنجی). 
اتم‌های ازت موقعیت بازها را نشان می‌دهند. دو رشته پلی‌نوکلئوتید به گونه‌ای ترتیب یافته‌اند که متقابلا یک شکاف بزرگ را (در وسط) و یک شکاف 


کو چکتر را (در بالا ) آزاد می‌گذارند. 


تلگرافی از طریق ترکیب سه علامت (نقطه » خط » فاصله) 
کاملاً به‌دست می‌آید. 5۸۸ نیز اطلاعات ژنتیکی را از 
طریق ترکیب چهار علامت (چهار باز) می‌تواند ذخیره کند. 
مقدار اطلاع را از تعداد امکانات گوناگون ترکیب که به 
وسیله ۴ باز وجود دارد» می‌توان معیّن کرد. اگر حامل اطلاع 
فقط یک مونونوکلئوتید باشد. تعداد امکانات گوناگون از 
طریق انتخاب یکی از چهار نوکلئوتید مختلف » ۴۱ خواهد 


بود ؛ تعداد این امکانات در مورد یک دی‌نوکلئوتید» ۴۲ ؛ در 
مورد یک تری‌نوکلئوتید. ۴۲ ؛ در مورد یک اسید نوکلئیک 
دارای ۳۰۰ نوکلئوتید ‏ ۴۰۰ می‌شود. ولی چون ۸( در 
همه جانداران دست‌کم از یک میلیون جفت نوکلئوتید 
ترکیب یافته. حتی ممکن است که هر فرد دارای 1۸ 
نوکلئوتیدی منحصر به خود باشد. 

4ی اشریشیا کولی (باکتری‌های روده) به طول تقریبا 


۳ است. یعنی ۱۰۰ برابر قطر یاخته این باکتری‌ها. 
ملکول‌های 2۸4۸ی کروموزوم‌های یاخته انسان (به توالی 
پشت سر هم قرار گرفته) به حدود دو متر می‌رسند. محتوای 
اطلاعاتی این ملکول‌ها تقریباً در حدٌ مقدار اطلاعی است که 
در ۵۰۰ نسخه کتاب ۱۵۰۰ صفحه‌ای گنجانده شده باشد. 
اگر قطر باکتری روده به اندازه قطر یک بلوطء یعنی ۱0 
می‌بود » طول رشته 4ی این باکتری به ۱۴ متر» و 
ستبرای آن به 701 سل می رسید. 

تعیین ترتیب و توالی نوکلئوتیدهای ۷۸( («ردیف‌بندی 
۸) امروزه بدون هیچ مشکلی امکانپذیر است» حتی 
اگر تکه‌های 19۷۸ بسیار طولانی باشد. این کار البته مستلزم 
یک هزینه گزاف است و به وسیله آنزیم‌ها و تبدیلات 
شیمیاتی انام فی شرد 


۸ از ژن تا نشانه ویژه 

نشانه‌های ویژه تثبیت‌شده ژنتیکی فقط بر اثر فرایندهای 
سوخت‌وساز می‌توانند در جانداران نمایان شوند. مقلا برای 
ایجاد رنگ گل» سنتز یک ماده رنگی در یاخته‌های گلبرگها 
الزامی است. این سنتز فقط با کمک آنزیم‌های مناسب میسر 
است ؛ ولی آنزیم‌ها پروتئین‌اند. بنابراین» ساختار آنها 
بایستی در رشته نوکلئوتیدی ۷۸ تثبیت شده باشد. 
پروتئین‌ها ترکیبی از ملکول‌های یک یا چندین زنجیر 


صوب‌استرات 
۱ اس پر ونير 
رنگ گل درمز وس تلد 


توالی اسید امینه 


"هه 
TE‏ سوخت و ساز 


پلی‌پپتیداند؛ این زنجیرهای پلی‌پپتیدی از اسیدهای آمینه 
(آمینواسیدها) ساخته شده‌اند. از این رو بعید به نظر 
نمی‌رسد که توالی اسیدهای آمینه بر طبق توالی 
نوکلئوتیدهای 9۸ تثبیت شود. این نظر ابتدا از طریق 
آزمایشهای ویروس‌ها و باکتری‌ها تأیید شد: چنانچه به جای 
یک نوکلئوتید 03۷۸ نوکلئوتید دیگری قرار داده شود در 
توالی اسیدهای آمینه یک پلی‌پپتید نیز غالباً یک اسید آمینه 
دیگر مشاهده خواهد شد. محل اسیدآمینه تغییریافته در 
پلی‌پپتید به محل نوکلئوتید تغییریافته در 0۸4 وابسته است. 
بنابراین؛ اطّلاعات ژنتیکی ۸( شکل گرفتن پروتئین‌ها را 
تنظیم می‌کند. ولی این اطلاعات ژنتیکی در اوکاریوت‌ها باید 
از هسته به سیتوپلاسم انتقال یابد. چون 0۸ در این موارد 
در هسته فقسرار دارندة خال آنکه: ستتو پروتین‌ها در 
ریبوزوم‌های واقع در سیتوپلاسم (مق. 1. یاخته‌شناسی؛ 
۷ این انتقال به توسط یک ملکول ریبونوکلئیک اسیدبیک 
(۱۳۵12۷۸) انجام می‌شود که در ۷۸( پدید می‌آید. این 
انتقال اطلاع در پروکاریوت‌ها نیز به توسط 1*۷۸ پیک انجام 
می‌شود. فرایند تشکیل ۸ پیک در ۱۷۸( رونویسی (= 
«transcription‏ الک سین وبه معنای رونویسی با 
نسخه‌برداری). در فرایند مزبور» اطلاعات ژنتیکی N۸‏ به 
ملکول نوبنیاد ۸۸۸ انتقال می‌یابد (شکل ۱۱۴). 
اسیدهای ریبونوکلئیک اسیدهای آمینه را به خود 


DNA وس‎ ۲۲۱۲٩۱۷۱۸ سس‎ 


توالی وکلئوتبدی توالی نوکلئونیدی 


رونویسی 


و 
انتقال اطلاع 21 


شکل ۱۱۴ نمای ترسیمی انتقال اطلاع به توسط ژن (اطلاع ارثی ذخیره‌شده نشانه ویژه پدید می‌آور. یعنی تحقق می‌یابد). 
در این نمای ترسیمی . نشان داده نشده که نشانه ویژه (رنگ گل) مربوط به چندین ژن است. محصولات ژنی رنگ گل (آنزیم‌ها) واکنشهای زنجیری‌ای را که 


به تشکیل ماده رنگ گل پایان می‌یابند. کاتالیز می‌کنند. 


( ۳ حرف اول 6۵50086۲ = پیک یا پیامبر - م.) Messenger RNA‏ .1 


می‌چسبانند و آنها را به ریبوزوم‌های سیتوپلاسم می‌رسانند 
و در آنجا رشته پلی‌پپتید ساخته می‌شود. توالی اسیدهای 
آمینه‌ای که پلی‌پپتید تولید می‌کنند» به توسط اطلاعات 
ژنتیکی موجود در ۸۸۸ پیک تعیین می‌شود. ملکول‌های 
۸(لیی که هر یک مستقلاً یک اسید آمینه را انتقال 
می دهند» ۸۸4 ناقل (۱1۲۷۸) خوانده می‌شوند (1 حرف 
اول )transpor‏ (شکل ۱۲۳). 

علاوه بر RNA‏ پیک و RNA‏ ناقل» یک 2 دیگر RNA‏ 
نیز به‌صورت جزء ترکیبی ریبوزوم‌ها در یاخته وجود دارد؛ 
این ۸۸4 چوب‌بستی در ریبوزوم‌ها می‌سازد که با یک 
تعداد زیاد پروتئین اتصال دارد. این نوع RNA‏ را “RNA‏ 

انتقال اطلاعات ژنتیکی موجود در رشته بازهای ANA‏ 
پیک را به یک توالی اسیدهای آمینه‌ای که پس از به هم 


می‌نأمند (زیست‌سنتز پروتئین). 


۸ همانندسازی 5×۸ 
ماه ارئی گذشته از این که توانایی اتدوختن اطلاعات را 
دارد» باید برای همانندسازی این اطلاعات نیز توانایی 
داشته باشد» تا ورائت به‌طور کلی میشّر گردد. هر باخته 
فرزند به هنگام تقسیم یاخته (مق. 1. یاخته شناسی ۵) یکی 
از دو کروماتید همانند را به‌دست می‌آورد. برای آنکه 
کروموزوم جدیدی پدید اید که دارای دو کروماتید باشد» 
ملکول ۸۵۸ که حاوی کروماتیدهاست. باید دو برابر شود 
(ساند ساز بغطرو ی که در کوومانین کرو فاه 
به‌وجود آیند و هر یک دارای یک ملکول ۷۸( شوند. این 
فرایند دو برابر شدن ۸( را همانندسازی (= تولیدمنل) 
می‌نامند. همانندسازی به توسط اوکاریوت‌ها در فاز 5 
چرخه روی می دهد (مق. 1. یاخته‌شناسی» ۵). 

در آغاز همانندسازی (نگ. شکل ۱۱۵): دو رشته 
مکمّل ۸( به توسط آنزیم‌ها از یکدیگر جدا می‌شوند. 
آنگاه بازهای فرد در نوکلئوتیدهای مکمّل قرار می‌گیرند. اگر 
رشته قدیمی در محلی دارای باز ۸ باشد. یک نوکلئوتید با 


1. transfer RNA 


ژنتیک (علم وراثت) ۴۴۹ 


رشته‌های ندر و ماد 
ل ی بدر و مادر 


حدا شدن رشته 


ادامه از هم دور شدن رشته‌های پدر 
و مادر (دوشاخگی همانند سازی) 


شکل ۱۱۵ همانندسازی ۸( از "۵ تا ۳ (مق. 1. یاخته‌شناسی › ¥ ۶). 

تکه‌های کوتاهی در یک رشته پدر و مادری پدید می‌آیند و سپس 
تحت تأثیر آنزيم 0۸4 لیگاز" به یکدیگر اتصال یافته رشته فرزند را 
می‌سازند. چرخش فقط بر اثر جدا شدن و سپس از نو به هم نزدیک شدن 
رشته‌ها پدید می‌اید. رشته‌های پدر و مادر به توسط پروتلین‌ها موضعهای 
خود را در حالت جدایی حفظ می‌کنند. 


ررپلیکاز) " به رشته جدید (رشته فرزند) که رشته مکمّل 
است» متصل می‌شوند؛ یعنی هر یک از دو رشته جدا از هم 
کار یک مَځمل را که یک رشته جدید مکمّل در آن پدید آمده 
باشد انجام می‌دهد. به این ترتیب» از یک رشته دوگانه دو 
رشته نو و کاملاً همانند رشته دوگانه پدید می آیند. هر رشته 
درگانه نر مرگب است از یک رشته قدیعی و یک رهت 
نوبنیاد. این شکل همانندسازی را «نیمه‌حفاظتی» می نامند. 
دلیل تجربی تکثیر 2(۸) به شکلی که شرحش گذشت؛ 
به توسط مزلسون و اشتال ارائه شده است (شکل ۶ این 
دو پژوهشگر از طریق کشت مناسب باکتری‌های روده 
(اشریشیا کولی) به این نتیجه رسیدند که یاخته‌ها هميشه 
همزمان تقسیم می‌شوند؛ و نیز همگی همزمان پیر می‌شوند 
و مشترکا نسل جدیدی را به‌وجود می‌آورند. در این 
آزمایشها» برای آنکه باکتری‌ها فقط ایزوتوپ سنگین در 
۸ به محیط تغذیه آنها اضافه شد. باکتری‌ها ازت سنگین 


2. DNA ligase 3. DNA-polymerase (replicase) 


۰ زیست‌شناسی 


, گریزاندن از مرکز برای 
ترضيخ نبایج اراش | نعیین تغییر جرم ویزه 
نوارهای 5×۸ 


| ۱ ۲ انتقال باکتری‌ها به 


۸۵ ای نیمه‌سنگ.. ‏ | ۱ 
تیا محیط عادی دارای 
1 | اترکبات ۷۳۸ 

A ۱ ۳‏ پس از یک تقسیم 
1 ۱ | داحته 
۱ 1 

ی ۸ ی عادی NA‏ ای | 
۱ ۱ ۲ 120۸ پس 


۳ ۱ پس از دو تقسیم 
اه 
۱ ۱ 


شکل ۱ ۱ آزمایش مزلسون.! و ادتال ۰ توضیح در متن. 


وارد کرده بودند. پژوهشگران سپس این باکتری‌ها را از نو به 
محیط عادی (با (۱۳) انتقال دادند و دیدند که ۵۸4 های 
بنیاد همگی فقط حاوی ازت معمولی‌اند. 

پس از دو برابر شدن باکتری‌ها که به دنبال تکثیر یک 
ےی یگانه روی داده بود» نمونه‌برداری کردند و تغییر 
جرم ویژه ۷۸( را به وسیله دستگاه گریز از مرکز اندازه 
گرفتند. سنگینی ۸( «نصف» شده بود به‌طوری که یکی 
از دو رشته مارپیچج دوگانه حاوی ۱۵۸ و رشته دیگر حاوی 
۷( شده بود. پس از دو برابر شدن ثانوی باکتری‌هاه 
۸ ی نیمه‌سنگین و رشته‌های دوگانه عادی به نسبت ١‏ به 
۱ مشاهده شد. 

فرایند تکثیر در برابر دشواریهایی نیز قرار می‌گیرد. این 
دشواریها از این جا ناشی می شوند که رشته‌های پلی‌پپتیدی 
نوبنیاد؛ بر اثر اتصال نوکلئوتیدهای اضافی فقط در انتهایی 
می‌توانند رشد کنند که سومین اتم کربن قند به‌طور آزاد در 
آن قرار گرفته باشد (یعنی پل فسفات ړ: پنجمین اتم کرین را به 
سومین اتم کربن متصل نکرده باشد. مرآ اه‌شام 


1. Mesleson 2. Shtaul 


۷ انتهای - ۳). بنابراین اگر رشته‌های مکمّل به این علت 
از هم جدا شده‌اند» سنتز رشته نو در یک رشته پدر و مادری 
می‌تواند پیوسته و یکسره باشد. ولی در رشته دیگر گسسته 
و تکدنکه پدید آید (شکل ۱۱۵). سرانجام» رشته‌های 
تکه‌تکه تحت تأثیر آنزیم‌های ۷۸ لیگاز باید به یکدیگر 
بپیوندند و رشته فرزند را پدید آورند. بنابراین تکثیر یا 
همانندسازی به طرزی نیمه‌پیوسته صورت می‌گیرد. 

از هم باز شدن دو رشته پدر و مادری مضافاً قطع شدن 
نک بل فسفاتی براامر یکی از رشتسا ااب می کند, باز 
شدن پیچ‌خوردگی ممکن است بعداً انجام شود. پ پس از آنکه 
همانندسازی تحقّق یافت. این تکه‌ها باید به یکدیگر جوش 


بخو‌رند. 


۸ ترمیم و شکافتگی 0۲۸ 
ساختار 23۷۸ به‌صورت ملکول دورشته‌ای بسیار استوار 
است. در واقع به علت همین استحکام است که ۲۱۷۸ در 
طول تقسیمات بیشمار یاخته, در وافع در طول نسلهای 
بسیار بذون تغییر همچنان پایدار می‌ماند. خطاهایی که به 
مناسبتی در تکثیر روی می‌دهند. به وسیله آنزیم‌های 
مخصوص فوراً تصحیح می‌شوند. بر اثر پرتوهای فرابنفش و 
رونتگن و رادیواکتیو؛ همچنین از طریق مواد شیمیایی 
زیانهایی به ۷۸( می‌رسند. ولی این خرابیها نیز قابل 
ترمیم‌انده البته اگر خرابی متوجه فقط یکی از رشته‌ها شده 
باشد. میانگین مقدار پرتوهای طبیعی‌ای که هر فرد در طول 
عمر خود دریافت می‌کند. تقریباً rem‏ است (قنی., ] 
بوم‌شناسی» ۸.۴.۶) ؛ این مقدار قابلیّت آن را دارد که در 
حدود ۱۰۵ تغییر در بازها به‌وجود آورد. اگر امکان ترمیم 
وجود نمی‌داشت. دنباله خرابیها به جایی می‌رسید که انسان 
توان زیستن را از دست می داد. در مورد تاثیر مواد شیمیایی 
می‌توان دود سیگار را مثال زد: برای هر یک عدد سیگاری 
که دودش به ریه فرستاده شود تقریباً ۳۰۰۰۰ فرایند ترمیم 
باید در ملکول‌های 21۸ انجام شود. 

بازسازی ۷۸( به توسط آنزیم‌های ترمیم‌کننده صورت 
می‌گیرد» به این ترتیب تکه‌ای از رشته که زیان دیده است. به 


roentgen equivalent a1 علامت اختصاری‎ : rem ۳ 


وسیله آنزیم (نوکلئاز ) از رشته بریده و تجزیه می‌شود. در 
محل تگه برنده شده تکه جدیدی شکل می‌گیرد؟ وظیفه 
به‌وجود آوردن تکه جدید برعهده رشته مکمّل سالم است 
که به منزلٌ محمل عمل می‌کند. هرگاه هر دو رشته ۷۸( 
آسیب ببینند» باید انتظار داشت که تغییراتی در ۸( روی 
دهند. میانگین گرفته؛ از ۱۰٩‏ جفت نوکلئوتید. در هر سال 
یک جفت به‌صورت تغییریافته باقی می‌ماند. اينها 
جهشهایی اند که ظاهر می‌شوند. از آنجا که 20۸4ی انسان 
شامل تقریباً ۱۰٩‏ * ۳ جفت نوکلئوتید است. برای هر یاخته 
به‌طور متوسط می‌توان ۳ جهش در سال به حساب آورد. 
برای زادگان البته آن جهشهایی مهم‌اند که در یاخته‌های خط 
سیر جنین روی می‌دهند. جهشهایی که در یاخته‌های بدنی 
پدید می‌آیند» به زادگان منتقل نمی‌شوند؛ اینها جهشهای 
بدنی‌اند. 

آنزیم‌های انحصاری موجود در باکتری‌ها نیز در جمع 
نوکلثازهای تجزیه کننده 0۷۸ قرار دارند. ویژگی آنزیم‌های 
انحصاری این است که رشته‌های ۷۸( را می‌توانند تکه‌تکه 
ببرند. هر آنزیم انحصاری برای بریدن یک تکه خاص که 
غالباً شامل یک ردیف ۴ تا ۶ نوکلئوتید است» به فعالیت 
می‌افتد. محلی از رشته راکه به توسط اکثر آنزيم‌ها شناسایی 
و بریده می شود» توالی شناسایی می خوانند. از انجا که توالی 
شناسایی هميشه در جاهای متفاوت دو رشته 1۷۸۵۸ بارها 
تکرار می‌شود. آنزیم انحصاری ملکول درشت ۲۷۸ را 
به‌صورت یک تعداد زیاد تکه‌های ریز در می‌آورد. این نوع 
انزیم فازهایی را که به درون باکتری‌ها رخنه می‌کنند» به 
همین طرز تجزیه می‌کند و باکتری را از آسیب بر حذر 
می‌دارد. ولی در این میان 9(۸آی خود باکتری تجزیه 
نمی‌شود؛ چون نوکلئوتیدها در حوزه توالیهای شناسایی 
رأساً دارای گروههای متیل اضافی حفاظت کننده‌اند. این 
گروههای حفاظتی اگر هم در 0۸۸ فاژ وارد شونده این 
۸( تسجزیه نمی‌شود و اثربخشی خود را از دست 
نمی دهد. فاژهای معیّنی خود را از همین طریق با بعضی 
باکتری‌های میزبان تطبیق داده‌اند. از این مورد استثنائی که 
بگذریم؛ آنزیم‌های انحصاری» ۸( را از هر منبعی که 
پدید آمده باشند» قطعه قطعه می‌کنند. 

بعضی آنزیم‌های انحصاری رشته دوگانه ۷۸( را در دو 


ژنتیک (علم ورائت) ۴۵۱ 


نقطه متقابل نمی‌برند» به‌طوری که ابتدا و انتهای تک‌رشته‌ای 
به‌وجود می آیند(۱) سروته این قطعات تک‌رشته‌ای در برابر 
سروته رشته‌هایی که به توسط همین آنزیم بریده شده‌اند به 
اسانی واکنش نشان می‌دهند. این سروته‌ها را سروته‌های 
چسبنده می‌نامند. برخلاف آنزیم‌های مزبون آنزیم 
انحصاری(۲) که توالی شناسایی آن ۸00۲ است. رشته 
دوگانه 0۸4 را درست در دو نقطه متقابل قطع می‌کند. 


محل بریدگی ۲ مکل برندگی ۷ 


پی بردن به‌وجود آنزیم‌های انحصاری و پذیرفتن این که 
آنزیم‌های مزبور سروته‌های «چسبنده» را در یک رشته پدید 
می‌آورند» برای شیوه‌های پژوهشی «فناوری ژن» بسیار مهم 


بوده اسنت: 


۸ اسیدهای ریسونوکلثیک به‌عنوان واسطه برای حصول 
اطلاعات ژنتیکی 

رونویسی شبیه همانندسازی 1۸ است. یکی از دو رشته 
ابتدا با ریبونوکلئوتیدهای مکمّل در موضع تأثیر متقابل قرار 
می‌گیرد؛ آنگاه این دو به توسط نوعی آنزیم 1۷4 پلی‌مراز) 
به یکدیگر می‌پیوندند. پلی‌نوکلئوتید جدید یک اسید 
ریبونوکلئیک است (۷۸(*) . این اسید ریبونوکلئیک پس از 
جدا شدن از ۰13۳۸۵ حرکت می‌کند و (در اوکاریوت‌ها) 
می‌شود. اطلاع موجود در توالی نوکلئوتیدی 0۸۸ از طریق 
رونویسی در توالی نوکلئوتیدی 1*۷۸ وجود دارد و از این 
طربق قابل انتقال شده است. ۷۸( در مقام پیک یا پیامبر 
انتقال‌دهنده اطلاع است و به همین مناسبت ۱۵( پیک 
خوانده می‌شود. 

بنابراین» DNA‏ دو وظیفه دارد: 

۱. برای تشکیل همانند خود» کار قحمل را انجام 
می‌دهد. از ایجاد تغییرات در تکثیر جلوگیری می‌کند و 
اطلاعات ژنتیکی را از یاخته به یاخته و به توسط یاخته 
زایشی از نسل پدر و مادر به فرزند انتقال می دهد. 


پیک اطْلاعات ژنتیکی را از هسته به سیتوپلاسم انتقال 
می دهد و محصول آن را در نشانه‌های ویژه توزیع می‌کند. 


تکه‌ای از 

۲ 
ام ی E‏ ك دسا / 
U 6 ۵ ۵‏ ۸ وا Û‏ جين سال مل 


گذشته از رونویسی از اصل» برگرداندن رونویس به اصل 
نیز وجود دارد: بعضی ویروس‌های ۸۸4 (:1000۷7) موجب 
پیدایش آنزیمی در یاخته میزبان می‌شوند که یک ۸(ی 
مکمّل در ۸۸۸٩ی‏ ویروسی به‌وجود می آورد. این آنزیم را 
به همین مناسبت آنزیم «رونویس برگردان » می‌نامند. در این 
۸ سپس ۸۸4۸ی ویروسی جدید ظاهر می‌شود؛ 
ویروس‌های 1*۱۸ بدین نحو در یاخته میزبان تکثیر 
می‌شوند. رونوبس‌برگردان خالص را می‌توان به‌دست آورد 
و پس از افزودن ۸۸4۸ی مناسب به آن» به راههای تجربی 
۸( ساخت. هم‌اکنون تکه‌هایی از 20۸4ی منطبق با همه 
ژن‌ها را تولید کرده‌اند. کاربرد رونویس‌برگردانها در فناوری 
نی " بسیار قابل اهمیّت است. 


۸ زبان رمز ژنتیکی ِ 

در پروتئین جانداران قاعدتا ۰ نوع اسید امینه مختلف وارد 
می‌شود. ترتیب قرار گرفتن این اسیدها در توالی 
نوکللوتیدهای ۸۸۸ پیک و از اين طریق در توالی 
نوکلئوتیدهای ۰100۸ باید به‌صورت رمز ظاهر شود. 
اسیدهای نوکلئیک حاوی ۴ بازاند. فرضاً اگر یک اسید آمینه 
فقط به توسط یک باز یگانه قابل شناسایی می‌بود» بازهای 
چهارگانه منحصراً مشمول ۴ نوع اسیدآمینه می‌شدند. 
بنابراین» اگر اشکال گوناگون ترکیب دو باز مثلاً ۸6یا 67 را 
برای شناسایی اسید آمینه‌ای در نظر گیریم؛ تعداد شکلهای 
ممکن برای ترکیب این دو باز ۱۶ = ۴۲ خواهد بود. اما این 
عدد نیز برای کدگذاری" ۲۰ اسیدآمینه کافی نیست. از 
ترکیب سه باز سلا گروه سای 07یا کح تعداد 
نسبتاً زیاد و کافی؛ یمنی ۶۴ = ۴ آمکانپبرای شناسایی 
هریک از ۲۰ اسید آمینه وجود خواهد داشت. می‌توان گفت 
rererse transeriphian‏ .1 


2. gene technologie 3. codatian 


-G-A-A-T-G-6-T-T-A‏ ی 

شته ده کانه 5×۸ 
کد ù‏ نم 
ریز RNA -G-A-A-U-G-G EER‏ پلک 
بادرمز ۲ 4 ۸ لا لا 4 ۸ نافل 


شکل ۱۱۷ رونویسی و ترجمه رشته سه‌تایی» رشته سه‌تایی ژن را (تکه 
۸ را) به توالی اسیدهای آمینة یک زنجیر پلی‌پپتید انتقال می‌دهند. 


این زنجیر یک نوع پروتئین می‌سازد (مثلا پروتئین انزیمی). 


که برای یک باز سه‌تایی معیّن (تری‌نوکلئوتید). یک اسید 
آمینه ترتیب داده شده است (شکل ۱۱۷). گروه سه‌تایی 
(تریپلت) یک اسیدآمینه را کد می‌کند. 

بازهای سه‌تایی ۸( که اسیدهای آمینه را کد می‌کنند» 
به کُذژن‌ها معروف‌اند. کدون در ۸۸ پیک رونویسی شده 
همان رمزهای کون را روی ملکول ۸ دارد. کدون‌های 
۸ پیک در جدولهای کد (شکل ۱۱۹) معرفی شده‌اند. 
مجموع این کدون‌ها را رمزهای ژنتیکی (کدهای ژنتیکی) 
می نامند ؛ کدون واحد اطلاع ژنتیکی است. 

آزم‌ایشها و بررسیهای بیشمار در ویروس‌هاء در 
یاخته‌های پروکاریوت‌ها و اوکاربوت‌ها متحدا به این نتیجه 
رسیده‌اند که همه جانداران دارای کد یکسان‌اند؛ یعنی برای 
اسیدهای آمینه یکسان از کدون یکسان استفاده می‌کنند. 
زبان رمز ژنتیکی عمومی است. 

این عامیّت بنیادی بر اثر تعدادی استثنائات جزئی تغییر 
تمی‌کند؛ زبان زمز سلا برای اسید آمینه فریتوفات در ورد 
بعضی تک‌یاختگان فرق می‌کند؛ همچنین کدون سنتز 
پروتئین در میتوکندری‌ها برای ترییتوفان یا برای متیونین» در 
بعضی جانداران متفاوت است. 

درستی این مطلب را که یک گروه باز سه‌تایی (گروه 
نوکلئوتید سه‌تایی) یک اسیدآمینه را کد می‌کند» از طریق 
ایجاد جهشهای اوتوتیپ می‌توان امتحان کرد. اتوتیپ در 
اینجا به معنای دنبال هم قرار گرفتن سه‌تایی‌هاست. این 
توالی سه‌تایی‌ها را از طریق اضافه کردن مغلا آکریدین 
می‌توان تغییر داد. ملکول‌ها یآ کریدین بین دو نوکلئوتید رخنه 
می‌کنند. آنگاه به هنگام همانندسازی ۷۸( نوکلئوتید 
جدیدی در همین محل به رشته مکمّل اضافه می‌شوده 
به‌طوری که سه‌تایی‌ها از این محل به بعد در 2۸ تغییر 


ال ایی çAYReeeAGCUYYAÇGCY‏ 
۲ حذف یک باز (6) . مه و سار مه ÇCAUCGGA‏ 
۴ ذف )ٿر ¢ .Û؟ÇAYCGAGUYACO‏ 


CAUCGGAGUUACGCU 


۴ حذفسه:یاز 0007 لا شا لس لا1الالا 
توالی سه‌تایی‌ها از اینجا به بعد از نو با معنو 

DIE Ena HAT DEN RAT DEN DIE DNA IHR GAB 

DIE NAH ۸۲8 ENR ۸۲۵ END IED NAI HRG AB 


DIE NAH ATE NA TDE NDI EDN AIH RGA B 


DIE NAH ATE NAT DEN DIE DNA IHR GAB 
سس‎ 


توالی سه‌تایی‌ها از اینجا از نو با معنی 
شکل ۱۱۸ آزمون برای پیدایش کلمات رمز سه‌تایی بر اثر حذف بازها؛ 
به‌عنوان نمونه» یک ردیف کلمات سه‌حرفی با توضیح آورده شده است. 
تزتیب همه سهتایی‌های شمازه ۲و۳ که به وتال ب‌کایی اوّلی یاد 
با ترتیب سه‌تایی‌های شماره ۱ فرق دارد. 
در شماره ۴ سه‌تایی دومی و سومی با مرادف خود در اولی فرق دارد. در 
ضمن یک سه‌تایی در شماره ۴ کسر است. همه سه‌تایی‌های بعدی از نو 
مانند شماره ۱ می‌شوند. 


می‌کنند. این وضع جدید تغییری در کلمات رمز ایجاد 
می‌کند که پیامدش تشکیل پروتلین‌های دیگری است؛ مثلا 
آنزیم‌هایی که قدرت فعالیت داشته باشند پدید نمی آیند. 
افزودن یا کاستن دو باز همین نتیجه را خواهد داشت (شکل 
۸) برعکس اگر سه باز که به دنبال یکدیگر قرار گرفته 
باشند» کاسته با افزوده شوند. توالی سه‌تایی‌ها» و در نهایت 
پیام ژنتیکی در بخش بعدی 10۸ همچنان باقی خواهد 
ماند. پروتئین‌ها که پدید می‌ایند با پروتئین‌های قبل از 
افزایش کمی فرق دارند. این نشان می‌دهد که سه باز 
(به‌صورت سه‌تایی) واحد اطلاعات ژنتیکی‌اند. علاوه بر 
این» دیده می شود که کدگذاری برای متمایز نشان دادن 
سه‌تایی‌ها به «علامت فاصله» نیاز ندارد. نکته دیگر این که» 
مشارکت داشتن نوکلئوتید در یک سه‌تایی را می‌توان به 
وسیله جهش‌یافته‌ها امتحان کرد. یعنی اگر جای یک باز 
یگانه را به یک باز دیگر بدهند» حداکثر تأیرش این خواهد 
بود که یک اسید آمینه در پروتئین مربوطه تغییر خواهد کرد. 
بنابراین؛ کدخوانی «بدون روی هم افتادن» انجام می‌گیرد. 
در مورد وبروس‌ها گاهی نیز دیده شده است که ژن‌ها 
روی هم قرار گرفته و یکدیگر را بر شاناد به‌طوری که 
یک تکه ۷۸( می‌تواند به دو ژن مختلف تعلق داشته باشد. 


ژنتیک (علم ورائت) ‏ ۴۵۳ 


٭ اسیدهای آمینه‌ای که دو بار ظاهر می‌شوند 

۵ کدرن‌های ایست 

ھڅ کدون‌های راه‌انداز که در آغاز ترجمه قرار دارند متیونین راه‌انداز را 
پیوسته به کار می‌اندازند. در وسط 207۸ پیک» ۸۲0 یعنی متیونین؛ 
6 یعنی والین. متیونین راه‌انداز پس از جدا شدن زنجیر پلی‌پپتید از 
۸ پیک. از نو بر کنار می‌شود. 


شکل ۱۱٩‏ کد ژنتیکی. 

کلمه‌های کد برای ۸۸ پیک داده شده‌اند. 

کدون‌ها از داخل به خارج خوانده می‌شوند. 

مثال: اسید آمینه گلیسین (01۷) به وسیله سه‌تایی‌های 001 ۰006 
۸ و 000 مشخص می‌شود. 

۰ (فنیل آلالین)۰ 1 (لوسین)۰ 56۲ (سرین)۰ ت19 (تیروزین)؛ 6۷5 
(سیستئین)» « 1۲ (تریپتوفان)؛ ۰ ۲۳ (پرولین) ۲88 (هیستیدین)؛ 6۱0 
(گلوتامین): عت۸ (ارگنین). ع1 (ایزولوسین). 160 (متیونین)؛ 1۳ 
(ترئونین)» «ع۸ (اسپاراژین) 15 (لیزین) ۷۵1 (والین)۰ هله (الانین)؛ 
مهھ (اسید اسپاراژیک): 015 (اسید گلوتامیک). 01۷ (گلیسین). 


ولی هر یک از این دو ژن توالی نوکلئوتیدی خاض خود را 
دارد (دو توالی طبعاً با هم تفاوت دارند). 

این مسئله که کدام سه‌تایی (رمزها) تعیین‌کننده کدام 
اسیدهای آمینه است» هنگامی روشن شد که امکان سنتز 
پروتئین‌ها به وسیله 1*۷۸ پیک؛ ریبوزوم‌ها؛ ملکول‌های 
۷۸ ناقل اسیدهای آمینه. فسفات‌های پرانرژی و 
آنزیم‌های اضافی لازم برای واکنشهای تک‌باختگان» در 
دستگاه فاقد یاخته (در لوله آزمایش) به‌وجود آمد. آنگاه به 
وسیلهٌ ملکول‌های مصنوعی 1*۸ توانستند به اهمیت همه 
۴ سه‌تآیی‌های سکن پی ببزند. (نگ: شکل .)۱۱٩‏ فرضاً 
اگر سه‌تایی‌های ۰۲۸0 ۸ ۸ با 0۸ در ملکول‌های 
۸4 حضور یابند. سنتز پلی‌پپتید. خواه پیوسته و خواه 
گسسته» مسلماً انجام نخواهد گرفت. بنابراین؛ سه‌تایی‌های 


مزیور اطلاع «پایان زنجیر پلی‌پپتید» را در اختیار می‌گذارند؛ 
این سه‌تایی‌ها را رمزهای ایست (رمزهای پایان) می‌نامند. 
مطابق با رمزهای ایست. همچنین رسزهای راه‌انداز وجود 
دارند. ۸16 و 6106 رمزهای راه‌اندازاند و هر دو به 
هنگامی که یک رمز پایانی یا یک توالی رونویسی‌نشده 
سبقت گرفته باشد برای راه‌اندازی رونویسی ۸۸۸ پیک 
علامت می‌دهند. 

وجود ۶۴ سه‌تایی ممکن» که ۶۱ تای آن یک نوع 
اسید آمینه را از بین فقط ۲۰ نوع اسید آمینه مشخص می‌کند؛ 
به این معناست که تعداد زیادی اسیدهای امینه قاعدتا 
بایستی دارای چندین رمز باشند. به همین مناسبت (با آنکه 
از دیدگاه نظری کاملاً دقیق نیست). می‌گویند: کد «تبهگن) 
است» چون نوع اسید آمینه را از توالی نوکلئوتیدها می‌توان 
شناخت. ولی از اسیدآمینه به چگونگی توالی نوکلئوتیدها 
فی توان پی برا قا گفعه سی شود که اگر کد تبھگی 
نمی‌بود» هر اسیدآمینه‌ای به وسیله تنها یک سه‌تایی 
کدگذاری می شد. 


۸ بیوسنتز پرو تئین‌ها 

جایگاه ترجمه در ریبوزوم‌هاست (نگ. شکل ۱۲۰). این 
مطلب از این طریق اثبات می‌شود که اسیدهای آمينه دارای 
نشانه ۱۳6 را پی‌درپی در فاصله‌های زمانی کوتاه» مثلاً هر 
۰ ثانیه به یاخته‌های آزمایشی اضافه کنند. رادیواکتیو باید 


N4777‏ ی ریبوزوم 


مت زیرواحد بزرگ 
۸ پیک 


شکل ۱۲۰ الگوی یک ریبوزوم و محل رشته ۸ پیک. تشریح 
ساختار فضایی همراه با ترتیب پروتئین‌های ریبوزومی جداگانه نمونه‌ای 
است برای کاربرد فیزیکی و شیمیایی شیوه‌ها در زیست‌شناسی. 
پی بردن به کار این پروتئین‌ها مستلزم شناسایی ساختار آنهاست. 


شکل ۱۲۱ ساختار فضایی (ساخار سوین) یک 8۷۸ ناقل با ۷۲ 
نوکلئوتید. 

بازهای جفت به‌صورت عرضی. بازهای فرد به‌صورت انشعابها نمایش 
داده شده‌اند؛ طول ملکول ۸11۳0. 

ساخثار فضایی. جفتهای.بازی اضافی رآ همکن.می‌کند (فرمز): مثلاً بین 
بازهای نخستین و چهارمین حلقه. 

آن اسیدآمینه‌ای به 1*9۸ ناقل می‌پیوندد که آنزيم الحاقی آن با ساختار 
فضایی 1۸ ناقل تطبیق کند. 

شناسایی ساختار فضایی غالبا اطلاعات جدیدی به‌دست می‌دهد؛ وجود 
این اطّلاعات به هنگام بروز اختلال برای دخالتهای مصنوعی در جاهای 
مورد نظر لازم است. 


در جایی انباشته شود که پلی‌بیتیدها از اسیدهای آمینه 
آن قرار گرفته‌اند. ریبوزوم‌ها آنزیم‌هایی را در بر دارند که 
برای سنتز پروتئین لازم‌اند. 

اسیدهای آمینه در سیتوپلاسم به یک 1*۸ ناقل متصل 
می‌شوند. هر قسم ۷۸ ناقل فقط با اسیدآمینه معیّنی 
ساختمان کاملاً معیّنیاند (شکل ۱۲۱). بخشی از بازها 
دوتایی‌اند؛ ولی در یکی از حلقه‌ها؛ بازهای فرد حضور 
دارند. در یک حلقه ملکول یک باز سه‌تایی وجود دارد که با 


۸ پیک 


۲ راه‌انداز 


9 
اسبدهای امبنه ۸ ناقل باردار ریبوزوم 

شکل ۱۲۲ سنتز چندین زنجیره اسیدهای آمینه متساوی به توسط 
ریبوزوم‌های مشترک (پلی‌زوم) در 8۸۸ پیک. 

دو زیرواحد ریبوزوم > به‌صورت ریبوزوم کارآمد : در 8۸۸4 به یکدیگر 
می‌پیو ندند. هر قدر تعداد رمزهای رونویسی‌شده بیشتر باشده زنجیره 
اسیدهای آمینه نیز درازتر خواهد بود. تشکیل ساختار فضایی همراه با 
چین خوردن و گلوله شدن زنجیر به هنگام سنتز آغاز می‌شود. ریبوزوم 
پس از تکمیل از نو به دو زیرواحد جدا تبدیل خواهد شد. 


یک رمز مکمّل ۸۸۸ پیک در موضع تأثیر متقابل قرار 
می‌گيرد. این سه‌تایی #۷4 ناقل را به همین سبب پادرمز 
(آنتی‌کدون) می‌نامند (شکل ۱۱۷). در انتهای ۳ ۲۷۵۸ 
ناقل» در جایی که اسید آمینه ملحق می‌شود. هميشه توالی 
بازهای 00۸ وجود دارد. اسیدهای آمینه‌ای که ملکول‌های 
۸ ناقل با خود آورده‌اند. به‌صورت پلی‌پپتید به ریبوزوم 
بسته می‌شوند (نگ. شکل ۱۲۳). ملکول‌های 1*۸ ناقل به 
مترجمهایی شباهت دارند که زبان 2۸۵ با ۷۸( پیک 
(توالی بازها) را به زبان پروتئین‌ها (توالی اسیدهای آمینه) 
ترجه م ی تفت 

ساختار فضایی پروتلین از همان هنگام سنتز پلی‌پپتید 
رفته رفته شکل می‌گیرد (نگ. شکل ۱۲۲)؛ این ساختار 
محصول نیروهای پیوندی زنجیره‌های جانبی اسیدهای 
آمینه اتصال یافته است. ساختار فضایی پس از جدا شدن 
پایان می‌یابد (یعنی جداگانه کدگذاری نمی‌شود). به این 


ژنتیک (علم ورائت) ۰ ۴۵۵ 


ترتیب» یک پروتئین کارآمد (غالباً یک آنزیم) پدید می آید. 

ریبوزوم» برای رونویسی سه‌تایی‌های ۱۷۸ پیک به 
توسط ملکول ۸۸۸ ناقل به سمت رشته ۸۸۸ پیک 
حرکت می‌کند. در همان حال که نخستین ریبوزوم به حرکت 
خود ادامه می‌دهد» یک ریبوزوم دوم آنگاه یک سومی و 
پس از آن یک چهارمی و... به رشته 8۸۸4 پیک می رسد» 
به‌طوری که در نهایت یک تعداد زیاد ریبوزوم در 8۸4 پیک 
وارد می‌شود و حرکت خود را در این رشته ادامه می دهد 
(نگ. شکل ۱۲۲). هر یک از ریبوزوم‌ها یک ملکول پروتئین 
یکسان می‌سازد. 

مجموع ریبوزوم‌هایی که در یک ملکول 1*۷۸ پیک قرار 
می‌گیرند پلی‌زوم (پلی‌ریبوزوم) خوانده می‌شود (شکل 
۵ اطلاعات ۸۸ پیک پیش از آنکه تجزیه شود بر اثر 
به‌وجود آمدن پلی‌زوم‌ها چندین بار مورد استفاده قرار 
می‌گیرد. تجزیه اطلاعات در اشریشیا کولی سریع انجام 
می‌شود؛ در جانداران عالی؛ ۸۸۸ پیک معمولا یک مدت 
طولانیتر دوام دارد. در یک یاخته. هزاران ریبوزوم هستند 
که اگر تعداد ملکول‌های 1*۷۸ پیک که از هسته خارج 
می‌شوند بسیار و به تناسب تعداد انها باشد. تعداد زیادی 
پلی‌پپتید (و بدین وسیله تعداد زیادی ملکول‌های پروتئین) 
همزمان پدید می آورند. 

برای سنتز پلی‌پیتید. دو زیرواحد ریبوزوم در حضور 
۸( پیک به یکدیگر می‌پیوندند و ریبوزوم کارآمد به‌وجود 
می‌آورند. آنگاه ۸۸4 پیک از ریبوزوم عبور می‌کند - توالی 
اسیدهای آمینه در ملکول پروتئین به رشته بازهای تکه 
ترجمه‌شده ۸ بستگی دارد. 

به هنگام راه افتادن سنتزء 1۳۷۸ ناقل با بار متیونین دارای 
اسید آمینه در رمز راه‌انداز ۷۸( پیک جای می‌گیرد؛ چون 
این ۸۸۸ ناقل پادرمز مسناسب حمل می‌کند. برای 
ملکول‌های 181۸ ناقل دو محل ابْصال در ریبوزوم هستند 
که محل اتصال ۴ و 4 خوانده می‌شوند (نگ. شکل ۱۲۴). 
اتصال 1*۸ ناقل متیونین راه‌انداز در محل اتصال ۳ صورت 
می‌گیرد. آنگاه در محل اتصال ۸ که آزاد مانده است» یک 
۸ ناقل باردار جدید متصل می‌شود که پادرمزش برای 
رمز محل اتصال ۸ مناسب باشد (شکل ۱۲۴). اینک پیوند 
دو اسید آمینه انجام می‌گیرد ؛ 1*۸ ناقل محل اتصال ۳ 


پرونئین 


اسیدهای آمینه رشدکننده 
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۷۸ ناقل آزاد 


شکل ۱۳۳ نمای ترسیمی بیوسنتز پروتلین. 


شامه باخته 


ونبام هسته 


RNA ,‏ ناقل آزاد ۷ ت 


ریبوزوم‌ها 


E RNA.‏ د ھە ور BN‏ انت مر ان و ماق اطلاغاق .فا باتفا N4‏ 5ة 308 نک :انشقال مس باب (رو: (؛ 
بي رو ر پدید می‌اید. و محتوای نی توالی بارهای ر بے می‌یابد (روویسی 


۳ یک اسیدآمینه ویژه به یک 131۸ ناقل اتصال می‌یابد ؛ 


۴ دو زیرواحد یک ریبوزوم در ۸۸4 پیک به یکدیگر می‌پیوندند و ریبوزوم کارامد به‌وجود می اورند ؛ 
۵. اسیدهای آمینه‌ای که به وسیله #۸ ناقل انتقال یافته‌انده به‌صورت زنجیره‌ای در ریبوزوم به یک پلی‌پپتید اتصال می‌یابند؛ در این میان توالی بازهای 


۸ پیک به توالی اسیدهای آمینه پلی‌پپتید ترجمه می‌شود ؛ 


۶ پلی‌پپتید تولیدشده از ریبوزوم جدا می‌شود. ساختار خود را کامل می‌کند و تبدیل به پروتئین می‌شود. 


بدون اسید آمینه می‌شود و کنار می‌رود. آنگاه ۸۸4 پیک به 
اندازه یک رمز جابه‌جا می‌شود. و 1*۸ ناقل محل اتصال 
۸ که دو اسید آمینة به هم پیوسته (پپتید) به آن اتصال 
یافته‌اند. جای خود را در محل اتصال ۳ باید تغییر دهد. 
محل اتصال ۸ که بر اثر این تغییر آزاد شده و رمز بعدی آن را 
اشغال کرده است» یک 1*۸ ناقل باردار جدید را به خود 
متصل می‌کند. سرانجام؛ پیوند بعدی بین پتید موجود در 
محل اتصال ۶ و اسیدآمینة موجود در محل ۸ می‌تواند 
برقرار شود. سراسر این فرایند آنقدر ادامه می‌یابد تا یک کد 
ایست ظاهر شود. در این هنگام رشد زنجیره پلی‌پیتید قطع 
می‌شود. 


توالیهای راهنمای پروتئین‌ها. غالباً تعداد زیادی پروتئین‌های 
مختلف در ریبوزوم‌های بیشمار باخته ساخته می‌شوند؛ 


پروتئین‌های شامه و آنزیم‌هایی که فقط در میتوکندری‌ها یا 
فقط در یکی از اندامکهای دیگر به فعالیّت می‌افتند در 
جمع این گونه پروتلین‌ها به شمار می‌روند. ولی چگونه 
می‌توان مطمئن بود که هر یک از پروتئین‌ها جای مناسبی را 
در باخته اشغال کند؟ این سئوال در مورد پروتئین‌های 
مختلف روشن شده است. ۱۵ تا ۴۵ عدد اسیدهای آمینه 
اولی که در جریان سنتز پروتئین به یکدیگر متصل می‌شوند؛ 
به‌عنوان توالی راهنما عمل می‌کنند. هنگامی که شامهٌ یک 
اندامک معیّن علامت توالی راهنما را دریافت می‌کند؛ 
پروتئین وارد یاخته می‌شود و در توالی راهنما شکاف و 
شکستگی پدید می‌آید. یک توالی راهنمای دیگر پروتئین 
را به پروتئین شامه تبدیل می‌کند. توالی راهنما شبیه کد 
پستی است. یعنی مشحّص می‌کند که پروتئین به چه محلی 
از ی اخته حعلن می‌گیرد. پروئلين, داراف: توالی راهنما را 


شکل ۴ رشد زنجیره اسیدآمینه در ریبوزوم. 
هو ۳ جایگاههای اتصالاند؛ ۸.......۱ رمز (کدون). 


پروتئین آماده‌ساز می‌نامند. تغییراتی که پروتئین‌ها پس از 
سنتز در ریبوزوم در زنجیره‌های پلی‌پپتیدی پدید می‌آورند؛ 
پردازش پروتئین خوانده می‌شوند. 

برای پروتئین‌هایی که در شبکه درونی سیتوپلاسم 
Endoplasmatic reticulum)‏ = ظ) يا در شامه ان وارد 
می‌شوند توالی راهنما از همان هنگام سنتز در شامه ER‏ 
شکل می‌گیرد؛ و ریبوزوم‌ها از طریق شامه در 2۷ جمع 
می ‌شوند ER(‏ زب مسق. 1. یاخته‌شناسی» ۲. ۴. ۲). 
پروتئین‌هایی که باید به میتوکندری‌ها یا به سیتوپلاسم‌ها 
برسند» برعکس به‌صورت پیش پروتئین کامل در 
سیتوپلاسم پدید می‌آیند و سپس به اندامکها منتقل 
مى سوند. 

پیچیده‌تر از این فرایند» پردازش آن گونه پروتئین‌هاست 
که از یاخته به خارج منتقل می‌شوند (مثلاًانسولین و 


ژنتیک (علم ورائت) ۴۵۷ 


رن را بی 
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ت 
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هورمون‌های دیگر یا تریپسین و سایر آنزیم‌های گوارشی). 
این قسم پروتشی نها باند در جاخعه‌ای که آنها را پدید می آورد 
قالستت: کتتلن از این رو مقدمتاً یک پیش پروتئین (مثلاً 
پیش‌انسولین) در یاخته تشکیل می‌شود. این پیش پروتئین از 
طریق دیکتیوزوم‌ها و توپچه گلژی بر اثر برون‌یاختگی» از 
یاخته به خارج می‌ریزد. نخست در طول این فرایند. پروتئین 
کامل براثر تجزیه یک تکه زنجیر پلی‌پپتید از پیش‌پروتئین 
موجود ساخته خواهد شد (مثلا انسولین). پیش‌پروتئین 
(مسثلا پسیش‌انسولین) از ۴۴ به توسط گویچه‌ها وارد 
دیکتوزوم‌ها می‌شود. شکل گرفتن پیش‌پروتئین در ۴۴ به 
طرزی است که شرحش گذشت 
دارای تسوالی راهنما نخست به صورتی که به پروتئین 
آماده‌ساز موسوم اسنتت ظاهر می‌شود (مثلاً پی ش‌انسولین 


. بنابراین» پیش‌پروتئین 


آماده‌ساز ). 


۴۸ زست‌شناسی 


شکل ۱۳۵ پلی‌زوم‌های اشریشیا زیر میکروسکپ الکترونی. 
در پروکاریوت‌ها؛ ترحمه از هنگام تشکیل ۸ پیک در ۸صورت 


می‌گیرد. 

در رشته 2۳۸ که به‌طور مورب ادامه دارد. چندین ملکول 1*1۸ پیک 
روی انها قرار می‌گيرند. 

در سمت چپ تصوی, سنتز ملکول ۸ پیک تازه آغاز شده است ؛ به 
همین سبب . ۸۸۸ پیک کاملاًکوتاه و فقط به توسط تعداد کمی ریبوزوم 
اشغال شده. 

تعداد ریبوزوم‌ها به موازات دراز شدن ۷۸( پیک . افزايش می‌یابد. 
بزرگنمایی تقریبا ۰ برابر . 


۸ اخلال در سنتز پروتئین بر اثر آنتی‌بیوتیک و 
سیتواستا تیک 
مواذی که از سنتز پروتئین در باکتری‌ها جلوگیری می‌کنند؛ 
ولی بر سنتز پروتئین در اوکاربوت‌ها تأثیری ندارند» برای 
جلوگیری از عفونتهای باکتریایی مناسب‌اند. بعضی 
آنتی‌بیوتیک‌ها (مثلاً کلرآمفنیکول) از تشکیل ۷۸ پیک 
جلوگیری می‌کنند» بعضی دیگر سنتز پروتئین در ریبوزوم 
را مختل می‌سازند (مثلا استروپتومیسین). موادی که مانع 
دارند؛ آنها که باکتری‌ها را می‌کشند. به باکتری‌کش 
موسوم‌اند. 

مواد دیگری که از تقسیم یاختۀ اوکاریوت‌ها جلوگیری 
می‌کنند (سیتواستاتیک‌ها6: از طریق ایجاد اخلال دز مبارژه 
بباتسومورها در پزشکی به کار می‌روند. تعدادی 
سیتواستاتیک‌ها بر سنتز 2۸۵۸ در چرخه باخته تالیو بنك 
می‌گذارند» بعضی دیگر مانع ساخته شدن دوک هسته 


می‌شوند. سیتواستاتیک‌ها گذشته از این که از تقسیم یاخته 
در بافتهای توموری جلوگیری می‌کنند. مانع بازسازی 
یاخته‌ها در جاندار نیز می‌شوند (مثلا مانع تشکیل 
گلبول‌های خون می‌شوند و از تقسیم شدن ياخته که برای 
درمان زخم لازم است» جلوگیری می‌کنند). 


۸ نشانه‌های ویژه و مفهوم ژن 
این واقعیتی است بسیار شگفت‌انگیز که یک جاندار -اعم از 
گیاه» جانور یا انسان ‏ تمام اطلاعات ژنتیکی را با همه 
صفاتش در یاخته تخمک لقاح‌یافته نمایان می‌کند. ولی یک 
نشانه ویژه چگونه در انطباق با اطلاعات ژنتیکی پدید 
می‌آید؟ کون و بوتناند » برای روشن شدن این مسئله 
آزمایشهایی روی بیدآرد انجام دادند. رنگ چشمهای این 
جاتو پر اثر وجوة رنگدانه‌ها معمولا قهزه‌اق سیر است, 
این رنگ قهوه‌ای سیر بر اثر جهش یافتن جانور در یک 
زادگیری (تخم‌کشی)» به رنگ روشن (قرمز) تبدیل 
می‌شود» چون جانور جهش‌یافته دچار کمبود ماده رنگ 
قهوه‌ای می‌شود. اینک اگر جانور با ماده کینورنین تغذیه 
شود رنگ قرمز چشمها به رنگ قهوه‌ای سیر تبدیل 
خواهد شد. در دروزوفیل‌ها حتی دو نوع جهش کمبودی 
غیرقابل تمیز از یکدیگر روی می‌دهد؛ یکی رنگ چشم 
را بر اثر خوراندن کینورنین به قهوه‌ای تبدیل می‌کند» 
دیگری انیبن تواتایی را ندارد. در حنالت اخیره از ریق 
ترکیب شیمیایی مواد دیگر که از کینورنین به‌دست می آینده 
می‌توان رنگ چشمهای جانور را قهوه‌ای کرد. از آزمایشهای 
مذکور این نتیجه به‌دست آمد که ماده رنگ چشم ( اوموکروم) 
در ضمن یک رشته ترکیبهای واسطه گام به گام تولید 
می شود: 
تریپتوفان ‏ کینورنین سه 
هیدروکسی کینورنین سه ... ے... سه اوموکروم. 

هریک از این مراحل را یک نوع آنزیم مخصوص کاتالیز 
می‌کند. مرحله تریپتوفان -کینورنین در سوخت و ساز نوع 
اول کامل انجام نمی شود؛ در سوخت‌وساز نوع دوم مرحله 
دوم ناقص می‌ماند. نافرجام ماندن این مراحل فقط به علت 
فقدان آنزیم مربوطه می‌تواند باشد. چون آزمایش نشان 
می دهد که آن ماده‌ای که در مرحله معيّن بايد به وسیله انزیم 


ژنتیک (علم ورائت) ۴۵۹ 


- اسید آمینه - ۸۸۸ ناقل با ۸۸۸ پیک توالی 
اسیدهای آمینه را مطابق اطلاعات 13۸ 
پیک تأمین می‌کند 


ذخیره اطلاعات ژنتیکی 


اسیدآمینه را انتقال می‌دهد و فعال می‌کند 


شکل ۱۲۱ سنتز پروتلین ماده‌فای شریک در سنتز و وظایف آنها. 


ژن۴ ژن ۳‏ ژن ۲ ژن ۱ 


A > zaza 6 سس‎ 6 J E کمبود محصول نهایی‎ 


شکل ۱۳۲۷ ) نمای ترسیمی زنجیره واکنش سوخت‌وسازی به توسط 
آنزیم‌ها. 0) قطع شدن زنجیره واکنش پس از جهش یک ژن ؛ سنتز 8 فقط 
پس از افزايش 0 امکانپذیر است. 


مشخصّی تبدیل شود تبدیل نمی‌شود و به‌صورت اولیّه در 
جاندار وجود دارد. بنابراین؛ به نظر می‌رسد که تشکیل یک 
آنزیم معیّن مربوط به یک ژن معیّن است. از این جا نظریه 
یک ژن - یک آنزیم پدید می‌آید (شکل ۱۲۷). این مطلب 
همچنین در مورد باکتری‌ها و قارچها ی کپکی قرمز (به توسط 
بیدل و آتوم) تأیید شده است (شکل ۱۲۸). 


مفهوم ژن بر پایه ملکولی. شناختهای ژنتیک ملکولی راجع به 
ساختار 0۷۸ برداشت جندیدی را از مفهوم ژذ الزامی 
می‌کنند. بنابر برداشت دانشمندان کلاسیک. ژن دارای سه 
جنبه است: واحد کارآمدی است که نشانه ویژه فنوتیپی به 
توسط آن تعیین می‌شود» دیگر آنکه واحد مبادله در 
کراسینگ‌اوور است. و بالاخره یک واحد جهش به شمار 


نورااسپورا در محیط دارای 
حداقل بات غنانی رشبد می‌کنذ 


پرتوهای فرابنفش 
کے جھشھایی در هاگها 


پدید می اورند 


نمو کلنی فقط در 
e‏ 9 محیط پر غذا (اجزاء 
۰ مواد غذایی حداقل+ 
اسیدهای امینه) 


قند و املاح غذایی 


در محیط ویتامین‌دار ولی از 
لحاظ مواد غذایی فقیر رشد 
وجود ندارد(به‌علت عدم 
توانایی سودي تشکیل 
اسیدهای آمینه) 
کلنی در محیط دارای حداقل ماده غذایی 
+ اسیدهای امینه 
در محیط دارای حداقل ماده غذایی 
+ اسید امینه لیزین» رشد نیست 
کلنی در محیط دارای حداقل ماده غذایی 
+ اسید آمینه تریپتوفان 
کلنی در محیط دارای حداقل ماه غذایی 0 
+ ایندل(پیش ماده تریپتوفان) 


شکل ۱۲۸ بررسی تجربی راجع به ارتباط بین ژن و نشانه ویژه در 
قارچهای کپکی قرمز. 

جهش ژن بر اثر پرتو فرابنفش تولید می‌شود. 

یک جهش یافته. پیش ماده تریپتوفان را نمی‌تواند تولید کند. 

میسلیوم نوروسپورا هاپلوئید است. 

از فنوتیپ می توان ژنوتیپ را مشخص کرد. 

) ظرف حاوی ماده غذایی. 

هاگهای جهش نیافته جوانه می‌زنند. هاگ قارچ رشد يافته به وسیله سم 
کشته می‌شود. هاگهای جهش يافته جوانه نمی‌زنند. بنابراین تحت تأثیر 
سم قرار نمی‌گیرند و خود را به محیط پرغذا می‌رسانند. 


می‌رود. اکنون می‌دانیم که نشانه وبژه در انتهای سراسر 
زنجیره واکنشها قرار می‌گیرد و هر گام واکنش به انزیمی 


۰ زیست‌شناسی 


مربوط می‌شود که وظیفه به‌وجود آوردنش را یک تکه معیّن 
۸ بر عهده دارد (شکل ۴ نشانه وبژه فنوتیبی 
پس از به کار افتادن چند عدد یا یک تعداد زیاد تکه‌های 
۷۸( پدید می‌آید. بنابراین اگر از جنبه ژنتیکی ملکولی 
بنگریم» ژن تکه‌ای است از یک مارپیچ دوگانه 5۸×۸ که در 
توالی نوکلئوتیدهایش برای بلی‌پیتید حاوی اطلاعات است 
و از این رو یک واحد وظیفه‌دار به شمار می‌رود (مق. شکل 
۳۶ 

از آنجا که پلی‌پپتیدی که از طریق رونویسی و ترجمه 
پدید می آید» هميشه آنزیم نمی‌سازد و ممکن است به یک 
پروتئین دارای وظیفه دیگر تبدیل شود یا فقط به‌صورت 
بخشی از یک پروتئین آنزیمی درآید که شامل چندین 
زنجیره پلی‌پپتید باشد» درست‌تر این خواهد بود که «نظرئه 
یک ژن یک پلی‌پپتید» عنوان شود. اکثر پروتلین‌های یاخته را 
البته آنزيم‌ها تشکیل می‌دهند؛ و نشانه‌های ویژه جاندار 
محصول واکنشهای سوخت‌وسازی‌اند. بنابراین» نشانه‌های 
ویژه محصول مستقیم ژن‌ها نیستند؛ اینها بعداً در پایان یک 
رشته واکنشهای سوخت‌وسازی متوالی و به هم پیوسته 
پدید می آیند (شکل ۱۲۷). 


فقدان آنزیم ٥‏ 


واکنشهای سوخت‌وسازی‌ای که نشانه ویژه‌ای را پدید 
می آورند» سخت به یکدیگر بسته‌اند. این واکنشها به توسط 
آنزيم‌ها » یعنی به توسط محصولهای ژنی راهنمایی 
می‌شوند. به همین مناسبت. زنجیره سوخت‌وسازی‌ای که 
تحت تأثیر ژن‌ها به راه می‌افتد. زنجیره تأثیر ژن نیز نامیده 
می‌شود. ایجاد ماده رنگ چشم در بید آردء یک نمونه تأثیر 
ژن‌هاست. 

یک نمونه دیگر عبارت است از زنجیره تأثیر ژن در 
سوخت‌وساز فنیل‌آلانین انسان (نگ. شکل ۱۲۹): فنیل‌آلانین 
آمیتواسید همراه با غذا انتقال می‌یابد یا در ضمن ساخته 
شدن مواد سفیده‌ای تولید می‌شود. اینک اگر آنزیمی که 
برای تبدیل فنیلآلانین به تیروزین لازم است. به علت جهش 
تشکیل نشود, آلفا فنیل اسیدکتونیک سمّی (که در گذشته به 
فنیل‌کتون معروف بود) پدید می‌آید. این ماده سمّی از طریق 
ادرار دفع می‌شود و با ۴6٣1‏ به رنگهای سیر تا ای مايل به 
سبز درمی آید. این اختلال سوخت‌وساز را فنیل‌کتون‌اوری 
می‌نامند. اثر این اختلال به ویژه آسیب دیدن یاخته‌های مغز 
است؛ این نقص ورائتی موجب کم‌هوشی می شود. از این رو 
ادرار نوزادان را از لحاظ آلفا فنیل اسید کتونیک و مقدار 


پرونثازها 
در معده و روده 
1 
1 


LEER 


شکل ۱۳۹ 8) سوخت‌وساز فنیل‌آلانین ۰ ) بیماریهای ارئی مربوط به فقدان ژنتیکی آنزیم‌ها. 


فنیل آلانین خون آنها را آزمایش می‌کنند (آزسون گوتری) 
(نگ. ۳.۱۱ و ۷.۱۱). اگر نتیجه آزمون مثبت باشد این 
کودکان تا سنّ ده‌سالگی غذای پرهیزی بدون فنیل آلانین باید 
بخورند؛ این نوع پرهیز غذایی اثرات بیماری را در حدّی 
وسیع از بین می‌برد. 

یک زنجیره سوخت‌وساز دیگر از تیروزین به تشکیل 
رنگدانه پوست (ملانین) منتهی می شود. چنانچه این زنجیره 
یکی از آنزیم‌ها را کم داشته باشد. بیماری آلبینیسم (زالتنی) 
یدید ھی اید 

در جریان تجزیه عادی تیروزین اسید تیروزینیک همگن 
(که در گذشته به آلکاپتون معروف بود) به‌عنوان ماده واسطه 
تشکیل می‌شود. اگر این ماده واسطه به علّت فقدان آنزیم 
لازم تجزیه نشود» مقدار زیادی اسید تیروزینیک همگن 
جمع شده با ادرار دفع خواهد شد. جمع شدن این ماده 
مربوط به غیرعادی بودن سوخت‌وسازی است که غالا 
زیانی همراه ندارد و نشانه‌اش این است که رنگ ادرار را در 
برابر هوا تیره می‌کند و بر اثر اکسایش اسید تیروزینیک 
همگن به یک ماده تیره‌رنگ تبدیل می شود (آلکاپتون‌اوری = 
سیاه‌ادراری). جمع شدن اسیدتیروزینیک همگن در 
بافتهای غضروفی موجب التهاب مفصل می‌شود. 

فقدان ژنتیکی آنزیم در زنجیره سوخت‌وسازی که 
تیروزین را به تیروکسین (هورمون غذه درقی) تبدیل می‌کند» 
موجب کرتینیسم " مادرزادی خواهد شد. 


۸ پلی‌ژنی و پلی‌فنی 

فاسل ازن تا نسانه‌هاق ویذه که شر حش قبلا گدشت: 
پدیده‌های پلی‌ژنی و بلی‌فنی را قابل فهم می‌کند. به‌ندرت 
پیش می آید که یک عامل ارثی یگانه پدید آورنده یک نشانه 
ویژه معیّن باشد. پیدایش نشانه ویذه غالبا محصول پلی‌ژن 
است؛ به ان معناکه در واکشهای ندید آورنده 
سوخت‌وساز چندین ژن مشارکت دارند (نگ. شکل ۱۲۹): 
می‌گذارند. از ۰ کمتر نیست؟ همه این ژن‌ها روی 


1. Guthrie test 


۲ کرتبنیسم (6۳۶0[0190) : بلاهت ناشی از ضعف غده درقی. -م. 


ژنتیک (علم ورائت) ۴۶۱ 


کروموزوم‌ها توزیع می‌شوند. برای تشکیل رنگ خرگوش 
وحشی»پنج ژن‌متفاوت مشارکت‌دارند. عوارض‌ارئی. از قبیل 
پای‌گرزی و شیزوفرنی» نیز زاییده پلی‌ژنی‌اند (مق. ۲۰۱۱). 
پلی‌ژنی به شکل دیگری نیز غالباً ظاهر می‌شود. به این 
ترتیب که یک ژن جداگانه بر چندین نشانه ویژه تأثیر 
می‌گذارد. این حالت هنگامی ممکن خواهد بود که آنزیم 
به‌وجود آمده از یک ژن مادّه‌ای تولید کند که ماده اولیّه 
زنجیره‌های واکنشی مختلف باشد. هر یک از این زنجیره‌های 
واکنشی نشانه ویژه معیّنی را در جاندار پدید می آورد. بعضی 
نواقصی هم که در اندامهای بدن انسان پدید می‌آیند» بر اثر 
همین حالت‌اند؛ مثلا نقص قلبی؛ نقص در تشکیل عدسی 
چشم و در به‌وجود آمدن انگشتهای دراز و باریک (انگشتهای 
عنکبوتی نگ. ۳.۱۱). یک ژن بلی‌ین اثرات خود را در 
مراحل مختلف نمو نیز می‌تواند به دنبال یکدیگر ظاهر کند. 


۸ ساختار ملکولی ژن‌ها در اوکاربوت‌ها 

از مقایسه توالی نوکلئوتیدهای ملکولی 1*۸ پیک با توالی 
نوکلئوتیدهای ژن‌های مربوطه (یعنی تکٌه‌های ۲(۸) در 
اوکاریوت‌ها؛ دیده می‌شود که دو توالی مزبور در موارد 
بسیار با یکدیگر مطابقت ندارند. ژن‌ها واجد توالی 
نوکلئوتیدهایی‌اند که در ۷۸( پیک وجود ندارند. از 
مشاهدات میکروسکپی الکترونیکی چنین بر می آید که اگر 
یک رشته ۷۸( ژن را با 1*۷۸ پیکی که از آن تشکیل 
می‌شود گرد هم آورند این دو در ضمن جفت شدن بازها؛ 
یک «رشته دوگانه هیبرید» تشکیل خواهند داد. در این میان 
دیده می‌شود که بعضی بخشهای مشخص ٩۵‏ از این 
ساختار دو رشته‌ای حذف شده‌اند چون این بخشها مشمول 
جفت شدن بازها نشده‌اند. از این جا نتیجه می‌شود که اکثر 
ژن‌های اوکاریوت‌ها از چندین تکه پدید می‌آیند. تکه‌هایی 
که اطلاعات آنها در زنجیر پلی‌پتیدها و بدین وسیله در 
ے۸ پیک آماده وارد می شود» به اکزون‌ها معروف‌اند (چون 
حاری اطلاعاتند). تکههای مسیانی ون بسه ایتترون‌ها 
موسوم‌اند؛ اینها اطلاعاتی به زنجیره پلی‌پپتیدها نمی‌دهند. 
اینترون‌ها با اکزون‌ها ترجمه می‌شوند, در این میان یک 
ترکیب مقدماتی از ۸۸4 پیک ساخته می‌شود آنگاه 
بخشهای 1*۸ پیک با اینترون‌های خود از این ترکیب بریده 


نخستین اکزون اکزون اینترون اکزون اینترون اکزون 
DNA‏ 
ae‏ 


9 ر ۳ 0 


آماده شدن نوکلئوتیدهای 


۸ پیک آدنین اینترون کلاهک 
اینترون | اینترون 
شکافته شدن 
۸ یک ادها سم 

51 را و (AUG‏ 

پروتئین 7/2 
رل علامت 

آنزيم ا 


شکل ۱۳۰ ساختار ژن لیزوزیم و آماده شدن ۸۸۸ پیک. ۸۸۸4 پیک 
اماده فقط حاوی اکزون‌هاست؛ پلی‌پپتیدی که در ان تشکیل می‌شود. در 
ابتدا فقط حاوی توالی علامت‌دهنده است. ولی براثر شکافته شدن دارای 
آنزيم لیزوزیم فعال خواهد شد. 


می‌شوند. ۸۸۸ پیک آماده فقط حاوی اطلاعات 
اکزون‌هاست. تعداد اینترون‌های هر ژن متفاوت است. 
فرایند گسیختن اینترون‌ها و پیوستن اکزون‌های باقیمانده 
را شکافته‌شدن می‌نامند. واکنشها در انتهای ملکول‌ها مسدود 
و متوقف خواهند شد. یک نوکلئوتید مخصوص به شکل 
«کلاهک» در انتهای "۵ ۸۸ پیک پیش‌ساز پدید می آید؛ 
تعداد زیادی نوکلئوتید آدنین (از 4۴) بر انتهای ۳ افزوده 
می‌شود. ملکول‌های ریز 1*۷۸ هسته یاخته نیز در به‌وجود 
آمدن شکاف بی‌تأثیر نیستند. بعضی ملکول‌های ۸۸۸ برای 
شکافته شدن به آنزیم نیاز ندارند. کاتالیز لازم را ۸۸4 پیک 
پیش‌ساز خود مستقیماً در این فرایند انجام می‌دهد. آن گونه 
اسیدهای نوکلئیک که در گسیختن و به هم پیوستن ترکیبات 
شیمیایی مانند یک آنزیم عمل می‌کنند. به ريبوزيم‌ها 
موسوم‌اند. در یک مورد ثابت شده است که یک ملکول 
1۸ نوکلئوتیدهای آزاد را در شرایط مناسب به یکدیگر 
پیوند می‌دهد و از آنها یک اسید نوکلئیک می‌سازد. این 
جریان برای آنکه چگونگی پیدایش زندگی را بتوان به تصور 


آورد؛ بسیار مهم است (مق. ۷ . تکامل» ۴. ۲). 

گاهی پیش می آید که بعضی تکه‌های زنجیره پلی‌پپتید از 
نو دارای اکزون می‌شوند و جزئی از وظایف کاملاً مشخص 
را در پروتئین انجام می‌دهند. در مورد ایمونوگلبولین گاما؛ 
متلا یک اکزون معین مطابق حوزه اتصال به شامه باخته 
است. یک اکزون دیگر مطابق حوزه اتصال برای زنجیره 
سیک یک اکزون سومی مطابق محل اتصال پادگن 
(آنتی‌ژن).... تا آخر (مق. ۷ . ایمنی‌شناسی» ۶ ! راجع به 
اهمیت اینترون‌ها» مق. ۷ . تکامل» ۲. ۷). 

هرگاه‌ملکول‌های ۸را از طریق‌برگرداندن ملکول‌های 
۸( پیک به اصل (ترجمه معکوس) به‌دست آورند. توالی 
این ۸( فاقد اینترون خواهد بود. این گونه ملکول‌های 
۸ به شیوه‌های ژنوتکنیک در ژنتیک ساخته می‌شوند و 
۸ رونوشت خوانده مى شود = (0(۷۸ - ۷۸( -00۳). 


۸ پایه‌های ملکولی جهش ژن 
تغییر یک نوکلئوتید (تغییر یک باز ) در تکه 0۷۸ می‌تواند 
موجب چنان تغییری در پروتئین آنزیمی شود که مرحله‌ای 
از سوخت‌وساز امکان کاتالیز شدن را نداشته باشد و در 
نتیجه مادّه‌ای را تولید نکند» مثلاً ماده رنگ گل را. در این 
صورت. جهشی بر اثر تغییر یک نوکلئوتید یگانه در توالی 
نوکلئوتیدی روی می‌دهد که موجب سفید شدن رنگ گل 
خواهد شد. متوقّف شدن سوخت‌وساز عادی حتّی در 
مواردی ممکن است باعث فقدان یک ماده حیاتی شود و 
مرگ آور باشد (جهش مرگآور ). 

تعویض نوکلئوتیدها در ژنی که به منزله تکه 0۱۷۸ تأثیر 
می‌کنده آللهاۍ زت را پدیذ سی‌آورد. آلل‌ها شکیل ظهور 
نشانه ویژه را به نحوی که قبلاً تشریح شد گوناگون می‌کنند 
(مثلاً رنگ گل را سرخ یا سفید می‌کنند). 

داسی‌شکل شدن گلبول‌ها (شکل ۱۳۱ و ۱۳۲) نمونه 
دیگری است از جهش ژن که بر اثر مبادله نوکلئوتیدی روی 
می‌دهد. این جهش از آنجا ناشی می شود که اسید گلوتامیک 
در محلّی از دو زتجیره بتا (8) با والین تعویض می‌شود (هر 
یک از دو زنجیره مزبور شامل ۱۴۶ اسید نوکلئیک است. و 
این اسیدها در ساخته شدن هموگلبین مشارکت دارند) (مق. 
آ ساخته‌شتاسی) ۳:۷ همین اخعلاف جرگ الزات 


ژنتیک (علم ورائت) ۴۶۳ 


شکل ۱۳۱ تصویر گلبول‌های قرمز تغیبر شکل یافته خون و داسی شدن آنها (تصویر به وسیله میکروسکپ الکترونی کاونده). گلبول‌های قرمز خون در 


شرایط خاص به شکل داس در می‌آیند.! 


منقرض‌کننده دارد» چون ذرات سرخ گل در برابر حمله 
ذوات سفید گل قرار می‌گیرند و آزیین می‌ووند. تالیر این 
اختلاف بر هتروزیگوت‌های حامل آللهاء پیدایش کم خونی 
شدید است؛ ولی فشاری که بر اثر کم‌خونی به 
همستروزیگوت‌ها وارد می‌شود؛ در واقع جزئی است. 
همتروزیگوت‌ها برخلاف هوموزیگوت‌های حامل آلل 
عادی» در برابر مالاریا مقاوم‌اند. نتیجه‌ای که از مطالب 
یادشده به‌دست می اید » این است که: جهش ژن در صورتی 
روی می‌دهد که یک باز یگانه در زنجیره نوکلئوتیدی 5×۸ 
تغییر گند یعنی املا حذف شود با اضافه شود در این 
مورد. اصطلاح جهش نقطه‌ای به کار می‌رود. جهش نقطه‌ای 
فراوانترین شکل جهش ژن است. 


۸ تنظیم کار ژن‌ها 

(«توانایی برای نمو همه‌جانبه) ((0۱2006«6) . چگونه است که 
یاخته‌ها به هنگام نمو جنین هر یک به شکلی متمایز 
می‌شوند» منظور این که یکی یاخته ماهیچه‌ای می‌شود؛ 
دیگری به‌صورت یاخته عصبی يا یاخته غذه‌ای درمی‌آید؟ 
این یاخته‌ها که همگی مشترکاً از یاخته تخمک لقاحیافته 
ريشه گرفته‌اند. از طریق فرایند میتوز باید با ژن‌های متساوی 
مجهز باشند. از تضاد بین برابری ژنتیکی و اختلاف میزان 


(داسی‌شکل شدن گلبول‌های قرمز) drepanozytosis‏ .1 


6 145.. 8 7 6 5 4 3 2 1 توالی اسیدهای آمینه: 
Tyr-His‏ ... ورا-نای‌سا۲۳۲-۳۲۵<6-بع-5 ۷۵۱-۲۷ ۲0]عادی 


Va|-His-Leu-Thr-Pro-Val-Glulys...Tyr-His‏ ۲10 داسی شکل 


شکل ۱۳۲ توالی اسیدهای آمینه در ابتدای زنجیره پلی‌پپتید بتا(8 ) در 
حالت عادی و حالت داسی شدن هموگلبین(۲70). 


توانایی یاخته‌ها چنین به نظر می‌رسد که همه اطلاعات 
ژنتیکی حتّی در هم یاخته‌ها جای نمی‌گیرند. همرکس 
می‌داند که از یک شاخه پاجوش‌دار» یک گیاه کامل ریشه‌دار 
شکوفان پدید می‌آید. اگر یاخته‌های بخش آبکش دسته 
هادی هویج را دانه دانه جدا کنند و در شیر نارگیل کشت 
دهند» یک گروه یاخته از طریق تقسیم در شرایط مناسب 
ببه‌دست می‌اید. و بوته‌های هویجی که از این یاخته 
می‌رویند همگی توانایی به گل نشستن و تولید مثل را 
خواهند داشت. وجود توانایی بازسازی جاندار کامل از 
یاخته‌های جداگانه را در مورد جانوران» به ویژه در مورد 
قورباغه‌های پنجه‌دار افریقایی (گزنوفوس) به وضوح می‌توان 
اثبات کرد (شکل ۱۳۳ و ۱۳۴). 

همه این مشاهدات و آزمایشها ثابت می‌کنند که تمام 
الاعات ژنتیکی در یاخته‌های تخضّصیافته نیز وجود 
دارد. از این رو اصطلاح پرتوانی (۱011001600) در این مورد 
به کار برده می‌شود. 


۳۶۴ زد بست شناسی 
۱ ۳ چ ہہ 
e‏ ر س - 
نی ۰ جک امس CD‏ 
e:‏ ۰ 2 یر پا 
8 1 6 5 
3 


شکل ۱۳۳ پیوند هسته در قورباغه‌های پنجه‌دار. 

اگر هسفه‌های متمایزشده یاخته‌های اپیتل روده نوزاد قورباغه پنجه‌دار را در تخمکهایی از همین قورباغه که هسته آنها گرفته شده باشد پیوند کنند» 
قورباغه‌های عادی از این تخمکها تولید خواهند شد. این قضیّه از یک سو ابت می‌کند که همه ژن‌های لازم برای نموٌ کامل جانور حتی در همان هسته 
یاخته‌های متمایزشده وجود دارند. و از سوی دیگر نشان می‌دهد که سیتوپلاسم یاخته تخمک حاوی ماده‌ای است که کار ژن‌ها را تنظیم می‌کند. برای نمر 
جانور از یاخته تخمک. گروههای ژنی‌ای که به حالت غیرفعال در یاخته متمایز شده بوده‌اند. باید فعٌال شوند. ولی همزمان با فعال شدن این ژن‌ها» ژن‌هایی 
که و ظیفه خاصی را در یاخته‌های اپیتل روده به عهده داشته‌اند» می‌بایست از جریان خارج شده باشند. 

۱ یاخته تخمک پس از لاح ناقص» ۲. ایجاد اختلال به وسیله پرتوهای فرابنفش در هسته یاخته تخمک ۰ ۳. نوزاد قورباغه ۰ ۴. یاخته‌های اپیتل روده این 
نوزاد به حالت منفرد شده » ۵. انتقال یک هسته یاخته به وسیله یک پیپت ظریف . ۶. ادامه نمو تخمک تا مرحله بلاستولا پس از پیوند هسته. ۷. نوزاد 


قورباغه ۰ ۸. قورباغه کامل. 


شکل ۱۳۴ قورباغه‌های کلون شد؛ کاملاً هم‌ارث با دکتر گوردن آزمایشگر 
در اکسفورد. همه قورباغه‌ها بی‌رنگ (زال تن)اند 


فعالیّت متفاوت ژنی. برای آنکه فرایند نمو و تمایز یافتن روشن 
شود. آیا می‌توان فرض کرد که درست همان ژن‌هایی که 
صفات خاص آنها ایجاب می‌کند در اقسام مختلف یاخته 
فعال‌اند. حال آنکه بقیّه ژن‌ها همگی غیر فعال می‌مانند؟ در 
این صورت ژن‌های مختلف بایستی به دنبال یکدیگر و به 
ترتیبی که مناسب جریان نمو باشد به فعالیّت بیفتند 
(فعال‌سازی ژنی تمایزی). 


4 نو زاد در وزو فا 
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ساعت پس از اغاز مشاهده 
شکل ۱۳۵ نمای ترسیمی رشته فعالیّت ژنی که به تناوب بر اثر پدید 
آمدن و از میان رفتن ورم در سحل ژن‌های تکه کروموزوم‌های دروزوفیل 
مشخص می‌شود. قرمز : ژن فعال(ورم) . صورتی : ژن غیرفعال. ژن‌های 
معیّنی پس از آنکه نوزاد این مگس تغییر شکل داد و ورم کرد . از صحنه 


در کروموزوم‌ها یک نوع برآمدگی مخصوص پدید 
می‌آید که به صفحه‌های عرضی مربوط می‌شود و با 
میکروسکپ قابل تشخیص است (نگ. شکل ۱۳۵ و ۱۳۶). 
این برآمدگیها کروموزوم‌ها را ورم‌کرده نمایان می‌کنند. ورمها 
پس از یک مدّت کوتاه از بین می‌روند و در محل دیگری از 


شکل ۱۳ ه) ورم در کروموزوم درشت یک پشه. 9) نمای ترسیمی 
فرایند ورم : 

از هم باز شدن یک تکه 0۲۷۸ در جایگاه ژن: ساخته شدن رشته ۸۸۸ 
پیک بر اثر اضافه شدن نوکلئوتید مکمّل آزاد بر بازهای آزادشد؛ رشته 
۸ کدونی؛ رشته 5×4 غیرکدونی به موازات رشته کذْژنی با خط ممتد 
نمایش داده شده است. از زر سا ۰ کروماتید. فقط ۴ عدد نمایش داده 
شده. هر کروماتید مرکب از یک مارپیچ دوگانه 5۸۸ است. 


کروموزوم ظاهر می‌شوند. این گونه ورمها در یک مرحله 
معیّن نم جاندار هميشه به صورتی چشمگیر در محل ابتی 
از کروموزوم پدید می آیند. 04 را به وسیله تولوئیدین آبی 
می‌توان به رنگ آبی و #۸ را به رنگ بنفش درآورد و نشان 
داد که مقدار ۷۸( در ورمها بیش از مقدار در تکه‌های ورم 
نکرده نیست؛ حال آنکه ۷۸( پس از آنکه به رنگ بنفش 
درآمد» در ورمها جمع می‌شود. بنابراین تکه‌کروموزوم 
ورم‌کرده با یک ژن فعال شده یا با گروه ژن‌های فعال شده 
ممما مطابقت دارد (نگ. شکل ۱۳۶). 

در نوزاد پشه‌ها دیده می‌شود که نمونه ورم کروموزوم‌ها 
در مراحل مختلف نوزادی تغییر می‌کند و علاوه بر این؛ 
نمونه ورم حتّی در لپ‌های مختلف غدّه‌های ترشحی‌ای که 
تراوه‌های متفاوت می‌سازند نیز برای یک مرحله ثابت 
نوزادی فرق می‌کند. بنابراین فعالیّت ژن که به‌صورت نمونه 
ورم خودنمایی می‌کند. هم ویژه مرحله است و هم ویژه 
بافت. ژن‌های فعال یا غیرفغال دوره جوانی جاندار جای 
خود را در دوره سالخوردگی به ژن‌های دیگری می‌دهند؛ 
همین تعویض ژن‌ها روشن می‌شود. 


موارد دیگری که ممکن است بر تحقق یافتن یا نیافتن اطلاعات ژن در 
اوکاریوت‌ها تأثیرکنند. در اکثر انواع یاخته فقط بخش کوچکی از 
ژن‌های موجود در هسته فعال است ؛ اطلاعات بقیّه ژن‌ها 
تحقّق نمی‌یابد. تاکنون در چندین مورد توانسته‌اند بفهمند که 
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بدون والین 


شکل ۱۳۷ نمای ترسیمی طریقه مُهرزنی برای یافتن باکتری‌های 
پایین» سمت چپ: مهر مخملی که نمونه کلنی باکتری‌ها را از ظرف 
شروع کار (بالا سمت چپ) به ظرفهای غذایی مختلف( ظرفهای المثنی 
= ۳۵۳1:68) انتقال می‌دهد؛ هریک از این ظرفها دارای همه اسیدهای 
آمینه است. جز اسيدآمينة مورد نیاز باکتری با علامت *: علامت مزبور به 
این معناست که کلنی تشکیل نمی‌شود . چون این باکتری توانایی سنتز 
اسیدامینه کمبود را ندارد. 


قحقق یافتن اطلاعات ژن چگونه ممکن است تحت تأثیر 


قرار گیرد: 


با رونویسی یا بدون رونویسی؟ 

اینگونه تأثیر در به‌وجود آمدن ۷۸( پیک در مورد تشکیل 
سفیده تخم‌مرغ پیش می آید. بخش عمده سفیده تخم‌مرغ را 
چهار پروتئین تشکیل می دهند؛ این پروتئین‌ها در یاخته‌های 
غده‌ای لوله تخمدان تولید می‌شوند. سنتز این چهار پروتئین 
را با اضافه کردن هورمون جنسی مادّه (استروژن) هر آن 
می‌توان از بین برد. هورمون جنسی تشکیل ۸۸۸ پیک را 
منحصراً در چهار ژن مربوطه تقویت می‌کند؛ این تقویت در 
حدّ صد برابر شدن است. چنانچه مقداری آنتی‌بیوتیک 
مهارکننده رونویسی را به جانور آزمایشی بخوراننده 


هورمون جنسی دیگر به هیچ‌وجه سنتز پروتئین را راه 
نمی‌اندازد. 


با ترجمه با بدون ترجمه؟ 
یاخته‌های تخمک دوزیستان و توتیاها که هسته‌هاشان را 
درآورده باشند» بر اثر تحریک مصنوعی تقسیم می‌شوند 
(مق. تولید مثل و نمی ۰۱ ۰۱ ۴) و تا مرحله بلاستولا نمو 
می‌کنند. اطلاع برای این تقسیم و نمو به هنگام رسیده شدن 
تخمک. از هسته به سیتوپلاسم داده و در آنجا ذخیره 
می‌شود. واقعاً هم همین‌طور است؛ یعنی در صورتی که 
تحریک باخته تخمک وجود ترجمه را ابجاب کند» مقدار 
اضافه شده ۸ پیک بر ژن‌هاء در سیتوپلاسم مشاهده 
می‌شود. بنابراین» ترجمه نیاز مستقیم به رونویسی ندارد و 
می‌تواند در مدّتی بعد صورت گیرد. در این میان گاهی وجود 
یاخته‌های مختلف ملکول‌های ۷۸( پیک به حالت «سد 
شده» و به همین سبب ترجمه‌نشده در سیتوپلاسم 
تشخیص داده شده است. 

در موارد نامبرده‌ای که برای تحقّق یافتن یا تحقّق نیافتن 
اطلاعات ژنی موثر واقع می‌شوند. فقط دنباله‌های رشته 
فعالیّت ژنی آشکار می‌شوند. نه سراسر رشته اصلی این 
فعالشت. فعالیت یک ناحتمالا موجب فمالّت ژ‌هاق 
دیگر می‌شود. و آنگاه این ژن‌های فعال به سهم خود سایر 
ژن‌ها را به کار می‌اندازند» به‌طوری که زنجیره‌های القایی 
یکسره ظاهر خواهند شد (مق. ۰۱۲ ۲). از هنگام تمایز یافتن 
یاخته‌ها تا تشکیل یک نوع یاخته ویژه تعداد زیادی از ژن‌ها 
(تا بیش از ٩۰‏ ) متوقف می‌مانند. 


۸ زنتیک با کتری‌ها 

پلاسمیدها. بسیاری از باکتری‌ها» علاوه بر کروموزوم حلقوی؛ 
یک یا چندین ملکول حلقوی کوچک 2۸ در سیتوپلاسم 
دارند؛ این ملکول‌ها به پلاسمیدها موسوم‌اند. اینها نیز حاوی 
عاملهای ارثی‌اند» یعنی دارای ژن‌های مقاوم در برابر 
آنتی‌بیوتیک و عوامل لقاح (15۵1100ن۳۵:1 به اختصار ۳) . 
پلاسمیدها نیز از طریق همانندسازی تکثیر می‌شوند. در 
اشریشیا کولی (و در بسیاری از باکتری‌های دیگر)؛ وجود 
عامل لقاح (یاخته ۴ ) باخته را مستعد می‌کند که بر یک 


یاخته دیگر که بدون عامل ۴ باشد (بر یاخته ۳۰) قرار گیرد 
و یک پل سیتوپلاسمی بین دو یاخته بسازد. این فرایند را 
همیوفی می‌نامند. باکتری‌ها از طریق این پل می‌توانند 
تعویض شوند -این تعویض حتّی گاهی بین نمونه‌های 
باکتری‌های نوع مختلف انجام می‌شود. 

باکتری‌های «بی‌زیان» روده گاهی برحسب تصادف 
حاوی پلاسمیدهای با ژن مقاوم‌اند؛ مقاومت این ژذد‌ها 
به‌طور عمده در برابر آنتی‌بیوتیک‌هاست. از این رو بعید 
نیست که باکتری‌های مزبور پلاسمیدهای خود را به 
باکتری‌های بیماری‌زا سرایت دهند. به‌طوری که این 
مقاومت اکتسابی یک صفت ارثی شود و دست به‌دست به 
سایر باکتری‌ها برسد. پلاسمیدها امروزه در ژنتیک عامل 
بسیار مهمّی به شمار می‌روند (مق. ۱۰. ۳. ۱). 


شبه‌جنسیت و نوترکیبی. یک پلاسمید با عامل ۴ را مانند یک 
پروفاژ - می‌توان در کروموزوم حلقوی باکتری قرار داد. 
کروموزوم مزبور که همزمان با همیوغی یاخته‌ها دو برابر 
می‌شود. در محل استقرار پلاسمید می‌شکند. و یک رشته 
فرزند از یاختة دهنده حرکت می‌کند و از طریق پلاسمید به 
یاخته گیرنده می‌رسد؛ این پدیده را شبه‌جنسیت می‌نامند. اما 
اینکه یک تکه کوچک یا بزرگ رشته کروموزوم فرزند به 
یاختۀ گیرنده برسد؛ به مذت پایداری همیوغی بستگی دارد 
( این همیوفی را مقلا بر اثر تکان دادن کشت می‌توان 
گسیخته کرد). اینک در باختة گیرنده مبادله تکه‌های 
نوکلئوتیدی با کروموزوم یاخته مزبور صورت می‌گیرد 
(نوترکیبی). آن بخش تکه ۷۸( که انتقال یافته, ولی با 
کروموزوم یاخته گیرنده ترکیب نشده است. در سیتوپلاسم 
یاخته گیرنده تجزیه می‌شود. آن تکه ۷۸ هم که به 
کروموزوم یاخته گیرنده تعلق داشته و مبادله نشده است نیز 
به همین نحو تجزبه خواهد شد. هرگاه نژادی از 
إشریشیا گولی که اسید آمینه ترئونین ' را تجزیه می‌کند و قند 
لا کتوز را تجزیه نمی‌کند ( 1۲۳ ولی 1۵0). و یک نزاد دیگر 
که لا کتوز را تجزیه می‌کند ولی ترئونین را تجزیه نمی‌کند 


الفا - آمیتو - نقا - هنیدروکسی بوتنریک اسید: سید آمینةً 
اصلی؛ سنگ بنای پروتئین به ویژه در تخم‌مرغ و شیر وجود دارد. -م. 


( ۱۲7 ولی *1۵6) از طریق مصنوعی همیوغ شوند» هر دو 
نوع باکتری‌هایی که به‌دست می‌آینده فرایندهای تجزیه را 
بەصورت (lac* ythr”)‏ انجام خواهند داد. بنابراین» در این 


مورد بایستی «نوترکیبی» روی داده باشد. 


اثرات ژنی بر باکتری‌ها. رشته این تأثیرات را از نسبت عددی 
باکتری‌های جهش‌یافته به جهش‌نیافته می‌توان آشکار کرد. 
برای این کار به یک تعداد زیاد باکتری‌های مختلف نیاز 
هست که بعضی جهش‌یافته و بعضی جهش‌نیافته باشند. این 
جمع مختلف از طریق پرتوافکنی بر یک نژاد وحشی (مثل 
بر ناد وحشی اشریشیا گولی) به‌دست می‌آید. آنگاه به 
روشی که ذیلاً شرح داده خواهد شد» جهش‌یافته‌ها را از 
جهش نیافته‌ها جدا می‌کنند: باکتری‌ها را در یک محیط (در 
آبگونه غذایی) بدون اسیدهای آمینه؛ ولی دارای نوعی 
آنتی‌بیوتیک مخصوص. قرار می‌دهند؛ این محیط غذایی 
یاخته‌هایی را که تقسیم می‌شوند می‌کشد. باکتری‌هایی که 
هنوز خود می‌توانند همه اسیدهای امینه را سنتز کنند» در 
این محیط رشد می‌کنند. تقسیم می‌شوند و سپس کشته 
می‌شوند. جهش نیافته‌ها تقسیم نمی‌شوند و بافی می‌مانند. 
اینک سطحی را که دارای همه اسیدهای امینه است؛ از این 
باکتری‌های باقیمانده اندود می‌کنند؛ این باکتری‌ها روی این 
سطح فوراً تقسیم می‌شوند و دیری نمی‌گذرد که نمونه‌ای از 
کلنی‌ها تشکیل می‌دهند. هر کلنی محصول یک‌باکتری یگانه 
است» یعنی از یک تعداد زیاد افراد هم‌ارث ترکیب يافته. 

پس از آنکه کلنی‌ها نمو کردند» یک مُهر مخملی سترون 
شده را بر ته ظرف غذایی فشار می‌دهند و نمونه کلنی‌های 
باکتری‌های چسبیده به پرزهای مخمل را به ته ظرفهای 
غذایی مختلف که هر یک از آنها یک نوع اسیدآمینه کاملا 
مخصوص را کم دارد» انتقال می‌دهند. جهش بیافته‌هایی که 
دقیقاً به اسید آمینه‌ای نیاز دارند» ولی این اسید در ظرفهای 
غذایی آنها یافت نمی‌شود. نمو نمی‌کنند. اینک از مقایسه ته 
این ظرفها با ته ظرف پایه» محل باکتری‌های جهش‌نیافته را 
می‌توان مشخص کرد. در پایان این جهش‌نیافته‌ها را در 
ضمنی که اسیدآمینة مورد نیازشان را به محیط غذایی اضافه 
می‌کنند» کشت می‌دهند. 

ماده‌ای که باکتری جهش‌نیافته پس از اضافه شدن آن 
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رشك می‌کنده همان ماذه‌ای است (یک اسیدآمینه است) که 
به علّت فقدان آنزیم لازم تشکیل‌نشد؛ در واقع ژنی که 
می‌بایست این آنزیم را سنتز کند توانایی سنتز کردن را بر اثر 
جهش باید از دست داده باشد. 

در ضمن پرتو دادن به باکتری‌ها» ظیها تعذاد زیادی 
جهش نیافته‌های دیگری هم بوده‌اند که راه سوخت‌وساز در 
آنها به علل دیگری بسته شده بود. این نوع جهش نیافته‌ها در 
نتیجه گیری از محاسبات روش مزبور منظور نمی شوند. 


تنظیم طرز کار ن در باکتری‌ها. ژن‌های فعّال چگونه در لحظه 
معیّن در یاخته به کار می‌افتند؟ این مسئله نخست در مورد 
باکتری ٍشریشیا کولی بررسی شد. آنزیم‌هایی که تجزیه لا کتوز 
(قند شیر) را در این باکتری هدایت می‌کنند. فقط در صورتی 
پدید می آیند که لاکتوز در محیط غذایی وجود داشته باشد. 
به این حساب؛ قند آنزیمی پدید می‌آورد که به‌دست آن 
تجزیه شود. این فرایند را القای سنت زآنزیم و لاکتوز را 
القا کننده می نامند. ولی‌تعدادی جهش یافته‌های اشریشیا کولی؛ 
حتی اگر لاکتوزی هم در میان نباشد آنزیم‌های تجزیه کننده 
لاکتوز تشکیل می‌دهند. فراتر آنکه» جهش‌یافته‌هایی نیز 
هستند که حتی در حضور لاکتون با آنکه آزمایش نشان 
می‌دهد که ژن‌های لازم برای آنزیم تجزیه‌کننده جهش 
نمی‌یابند» انزیم‌های مزبور را تشکیل نمی‌دهند. از آنجا که 
بی‌نظمی فعالیّت انزیم‌ها ارثی است. علاوه بر ژن‌های 
سنتزکننده آنزیم‌هاء ژن‌های ویژه دیگری نیز باید در ميان 
باشند که فعالیّت این ژن‌های آنزیم را تنظیم کنند. 

برای القای سوب‌استرات در جهت تجزیه لاکتوز: حضور 
دو پروتئین الزامی است. یکی از این دو راهنمای انتقال 
رتراویدن) لاکتوز از محیط به درون یاخته است؛ این پروتئین 
را پرمئاز می‌نامند. دیگری لاکتوز را به آلفا گلوکز و بتاگالا کتوز 
تجزیه می‌کند این پروتئین را بتاگالا کتوزیداز می خوانند. دو 
آنزیم (پرمئاز و بتاگالاکتوزیداز) 2 یک برطبق فرضیّه یک 
ژن یک پلی‌پپتید به وسیله یک ژن کد می‌شوند. نقشه ژن‌ها 
نشان می دهد که هر دو ژن مستقیماً پهلوی یکدیگر روی 
کروموزوم اشریشیا کولی قرار می‌گیرند. این دو ژن را ژن‌های 
ساختاری می نامند. 

دو آنزیم یادشده همیشه با هم و به مقادیر متساوی 


U‏ اف سرکوبگر 
محصول نهایی زنجیره سوخت‌وساز سوب سترا ا ۳ 


0 سرکربگر 
(ملکول سرکوبگر تغبیر شکل داده؛ “ غیرفتال 
از این رو دیگر نمی‌تواند در عمل‌کننده قرار گیرد) ‏ 


یگ ر8 17 0 8 8 8 
بدون روئویسی رن 
ژن‌های ساختاری 
م 
سرکوپگر عمل‌کننده را ۱ 
متوقف می‌کند سرکوبگر 
8 در 
| زنها تانواك ] 


شکل ۱۳۸ تنظیم فعالیّت ژن از طریق القاء. 
زمينة یکی از آنزیم‌هایی که به توسط ژن‌های ساختاری کد می‌شود: 
به‌عنوان القا کننده عمل می‌کند. 

5 ژن تنظیم‌کننده ۰ 0: عمل‌کننده ۰ 8: ژن‌های ساختاری ۰ ۲: پروموتر 
(یک تکه 04 قبل از ژن‌هایی که با آنزیم ۸۸۸ پلی‌مراز در موضع تأثیر 
متقابل قرار می‌گیرند. و بدین وسیله رونویسی ژن‌ها ممکن می‌شود). 


تشکیل می‌شوند. این بدان معناست که سنتز این دو آنزیم 
باید به هم مربوط باشد و ضمناً دو ژنی که پهلوی یکدیگر 
قرار گرفته‌اند و سنتز این دو آنزیم را برعهده دارند؛ یکجا با 
هم خوانده می‌شوند؛ در رونویسی فقط یک ۸×۸ پیک 
پدید می آید. قرائت ژن‌های ساختاری به توسط پروتئین یک 
ژن دیگر (ژن تنظیم‌کننده) مهار می‌شود. این پروتئین از این 
که ژن‌های ساختاری خوانده شوند جلوگیری می‌کند. از این 
رو سرکوبگر نام دارد. سرکوبگر لاکتوز فقط در برابر ژن‌های 
آنزیم‌های لاکتوز مانع ایجاد می‌کند (همچنین نگ. شکل 
۸ بنابراین در حوزه ژن‌هایی که تجزیه لاکتوز را هدایت 
می‌کنند باید ساختاری وجود داشته باشد که با ساختار ویژه 
پرونئین سرکویگر در موضع تأثیر متقابل قرار گیرد. این تکه 
ے4 را اپراتور («عمل‌کننده») می‌نامند. 

سنتز 12۸ در ۷۸( به دنبال استقرار آنزیم R۸۸‏ 
پلی‌مراز که برای سنتز لازم است» آغاز می‌شود. این سنتز 


دریک تکه کوتاه بخشهای نسبتاً جلوتر رشته 0۸4 روی 
می دهد» یعنی در جایی که محل اتصَال پلی‌مراز یا پیش‌برنده 
خوانده می‌شود؛ حوزه پیش‌برنده درست قبل از حوزه 
عمل‌کننده واقع شده. چنانچه یک ملکول سرکوبگر روی 
عمل‌کننده قرار گرد اتسَال 18۱۷۸ پلی‌مراز امکانپذیر 
نخواهد بود و سنتز ۷۸( پیک در ژن‌های ساختاری انجام 
نخواهد گرفت. 

هنگامی که مقدار زیادی لاکتوز در پیرامون یاخته وجود 
دارد. تعدادی ملکول‌های لاکتوز نیز به درون یاخته راه 
می‌یابند. این ملکول‌ها برای ساختار فضایی سرکوبگر 
مزاحمت ایجاد می‌کنند» به‌طوری که سرکوبگر نمی‌تواند با 
عمل‌کننده در موضع تأثیر متقابل قرار گیرد. سدّی که در 
برابر عمل‌کننده قرار گرفته است. با به راه افتادن سنتز ۲۳۸۵ 
پیک برداشته می‌شود آنگاه آنزیم‌های پرمناز وگالا کتوزیداز 
سنتز می‌شوند. واحد کارکرد پیش‌برنده (عمل‌کننده و 
ژن‌های ساختاری) را آپرون می‌تامند. 

در حالتی که سوب‌استرات یک آنزیم آپرون فعالیّت 
ژنی و از این طریق سنتز آنزیمی را پدید می آورد» اصطلاح 
القای سوب‌استرات را نیز به کار می‌برند. هدایت فعالیّت 
ژنی بر اثر القاء به ویژه در سنتز آنزیم‌های مخت واکنشهای 
سوخت‌وسازی تجزیه کننده مشاهده می‌شود. 

ولی حالت معکوس فرایند تنظیم فعالیّت ژنی نیز 
مشاهده شده است. مثلا اشریشیا کولی خود می‌تواند 
اسیدآمینه هیستیدین را سنتز کند. و اگر مقدار زیادی 
هیستیدین به محلول غذایی این باکتری اضافه شود مقدار 
آنزیم‌های شریک در سنتز هیستیدین فوراً در باکتری تنوّل 
خواهد کرد چون از سنتز این آنزیم‌ها جلوگیری می‌شود و 
انزیم‌هایی هم که در باکتری پدید امده‌اند» پی‌دریی تجزیه 
خواهند شد. تا جایی که هیستیدین دیگر در باکتری‌ها 
تشکیل نخواهد شد. این پدیده را سرکوبی آنزيم یا سرکوبی 
محصول نهایی می‌نامند. چون محصول نهایی زنجیره واکنش 
قطع ادامه سنتز آنزیم را اعلام می‌کند. در حالت سرکوب 
شدن آنزیم‌های سنتزکننده هیستیدین؛ پروتلین سرکوبگر که 
از ژن تنظیم‌کننده تشکیل شده است. در ابتدا به حالت 
غیرفعال حضور دارد. ولی از طریق اتصال با هیستیدین فعّال 
می‌شود؛ در عمل‌کننده آپرون هیستیدین جای می‌گیرد و 


LIT 


i. ۰‏ 
و 2 زنجیره سوخت وساز ماده پایه یرال 
فعال‌شده 


شاشجال 


سرکویگر فقال» چون به توسط 
می‌دهد(سر کوبگر فقط می تواند 
روی عمل ‌کننده قرار گیرد و ستتز 
آنزیم‌ها را سد کند) 


شکل ۱۳۹ محصول نهایی سرکوبی. 

محصول نهایی زنجیره سوخت‌وساز که به توسط اپرون هدایت می‌شود. 
به‌عنوان کمک سرکوبگر عمل می‌کند. هنگامی که محصول نهایی به 
مقدار کافی رسید. سنتز آنزیم متوقف می‌شود. 

5 ژن‌های تنظیم‌کننده: 0: عمل‌کننده. 5: ژن‌های ساختاری: ۲ 


پرومونر. 


بدین نحو از ادامه رونویسی ژن‌های ساختاری اپرون 
جلوگیری می‌کند. از آنجا که هیستیدین بر اثر اتصالی که با 
سرکوبگر دارد؛ از تشکیل آنزیم جلوگیری می‌کند؛ 
اهمیّت دارد» چون از مصرف انرژی غیرلازم و سنتزهای 
می شوند که سوب‌استرات آنها حضور داشته باشد و سنتزها 
موقعی متوقف می‌شوند که ماده تولیدشده به مقدار کافی 
باشد (سرکوبی محصول نهایی). 

حاصل بررسیهای ژاکوب أ و مونود اند (الگوی ژا کوب - 


مونود) ا. 


1. Jacob 
3. Jacob - ۱۵۵۵0۵5 model 


2. Monod 


ژنتیک (علم وراثت) ۴۶۹ 


۸ ساختمان ژنوم " در اوکاریوت‌ها 

مقادیر ۱۷۸ در هسته یاخته‌های جانداران عالی نسبت به 
مقادیر در باکتری‌ها دست کم صد به یک است. ولی این 
۱ ۱ 
یک هم نمی‌رسد. بنابراین 
مقداری 10۸ «زاید»‌اند. ۳ دید که اين ۷۸( اضافه چه 
عملی انجام می‌دهد؟ 

۱ ژذ‌ها جزاً به علّت تسا درآزکر شدن تکه‌هایی از 
۸( که نسبت اطلاعاتی نمی‌توان به آنها داد» از یکدیگر 
فاصله دارند (توالی‌های «فاصله‌دار»). 

۲. اینترون‌هایی هم که به همین نحو حامل اطلاعات 
برای پروتئین نیستند» ممکن است آن قدر دراز شوند که 
وجود ژن «عمدتاً از اینترون‌ها» باشد. 

۳. توالی‌های نوکلئوتیدی ژن‌ها ممکن است تکرار شوند 
و تیره‌های پلی‌ژنی تشکیل دهند. ژن‌های چنین تیره‌هایی یا 
در گروهها پهلوی یکدیگر قرار می‌گیرند یا روی چندین 
کروموزوم توزیع می‌شوند. ژن‌هایی که تکرار شده‌اند. اگر 
کاملاً همائند باشنده در ضمن رونویسی شدن آنها؛ فوراً 
مقدار زیادی ۷۸( پیک و در نتیجه مقدار زیادی پروتئین 


مناسب پدید خواهد آمد. این وضع مثلاً در مورد هیستون‌ها 
پیش می‌آید (مق. شکل ۱۱۲). چنانچه این ژن‌ها کمی با 
یکدیگر فرق داشته باشند. وظیفه محصول‌ها متفاوت 
خواهد بود. 

به‌عنوان مثال» ژن‌های مربوط به دو زنجیره پلی‌پپتیدی 
(زنجیره آلفا و زنجیره بتا) را در نظر می‌گيريم. در مورد 
انسان ژن‌های گروه آلفا روی کروموزوم‌های ۱۶ و ژن‌های 
گروه بتا روی کروموزوم ۱۱ قرار می‌گيرند. دو ژن گاما («)» 
یک ژن دلتا (8) و یک ژن اپسیلون (ء) نیز علاوه بر ژن بتا 
(8) (که حاوی اطلاعات برای زنجیره بتاست)؛ در جمع 
ژن‌های گروه بتا قرار دارند. محصولهای ژنی ژن‌های گاما و 
ایپسیلون در هموگلبین‌های جنینی قبل از تولد به جای 
زنجیره بتا ظاهر می‌شوند (شکل ۱۴۰). ژن دلتا زنجیره دلتا 
را تشکیل می‌دهد؛ در بزرگسالان ۵ر۷٩/‏ هموگلبین را 


Genome ۴‏ مجموعه همه کروموزوم‌های مختلف در هسته یاخته‌های 


فعال در بزرگسالان فعال در فتوس دفعال در جنین 
بسح تسم هم 
e ۲ . ۲ ۵ 5 8‏ ۷۵ 


گروه بتا (کروموزوم ۱۱) 


o ]o +o ۳۰ Fo ۵۰ $o, 
جفت باز‎ \o0o مقباس برحسب‎ 


ماههای آبستنی 


ماههای پس از تلد 


شکل ۱۴۰ تیره‌های پلی‌ژنی ژن‌های گلبین بتا (برای زنجیره هموگلبین 
بتا) در کروموزوم ۱۱ انسان و جریان تشکیل یکایک پلی‌پپتیدهای 
زنجیره بتا در طول مذت. 

21۸۵ ژن‌های کاذب گروه بتا. 

فاصله زمانی نشان می‌دهد که فعالیّت یکایک ژن‌ها دقیقاًبه‌طور جداگانه 
تنظیم می‌شود؛ ولی طرز این تنظیم کاملاً ناشناخته است. در ضمن همه 
مراحل نموء دو زنجیره آلفا با دو پلی‌پپتید از گروه زنجیره بتا در جهت 


زن جیره‌های بتا پدید می‌آورد؛ جای هر۲/ بقیّه را 
زنجیره‌های دلتا می‌گيرند. 

تیره پلی‌ژنی مضافاً دارای تعدادی توالی غیرفعال است. 
این توالیهای بی‌مصرف از یک ردیف بازهایی تشکیل 
می شوند که با ژن‌های تیره مزبور تا حذ زیاد مطابقت دارند. 
این گونه توالیها را ژن‌ها ی کاذب می‌نامند و با حرف ۷(پسی) 
نمایش می‌دهند همه ژن‌های گروه بتا به توسط توالیهای 
نسبتاً درازت رکه محتوای اطلاعاتی‌شان قابل شناسایی 
نیست. با هم فاصله دارند. توالیهای پیش‌برنده و سایر 
حوزه‌های تنظیم در کنار ژن‌ها واقع می‌شوند؛ این حوزه‌ها از 
جمله تثبیت می‌کنند که ژن‌های هموگلبین‌های جنینی در 
جنین فعال شوند» ولی نه در بزرگسالان. 

۴. تعدادی توالی‌های نوکلئوتیدی بیش از ۱۰۰۰۰ بار در 
ژنوم تکرار می‌شوند. این توالی‌های فوق‌العاده مکرّر در 


تشکیل می‌دهند و غالبا در کروموزوم‌های تکه انتهایی ۲۱۱۷۸ 
قرار می‌گیرند و محققاً این حوزه‌ها را پایدار می‌کنند. یک 
دسته دیگر از این قبیل توالی‌ها در سراسر ژنوم توزیع 
می‌شوند؛ وظیفه این دسته اخیر شناخته شده نیست. 

۵. توالی‌های نوکلئوتیدی معین کروموزوم‌ها را به 
سیتواسکلت هسته یاخته اتصال می دهند. این اتصال به این 
شکل انجام می‌شود که هر کروموزوم یا هر بخش کروماتین 
جای ثابتی را در هسته اشغال می‌کند. 

ژن‌های اوکاریوت‌ها روی کروموزوم‌ها توزیع می‌شوند و 
نظیر حالتی که در مورد باکتری‌ها وجود دارد» اپرون تشکیل 
نمی دهند (مق. ۱۶۰۸). برای تنظیم فعالّت ژن» یک تعداد 
حوزه‌های تنظیم‌کننده بیشمار وجود دارد که غالبا دور از ت 
ساختاری قرار می‌گیرند. بعضی از این حوزه‌ها به وسیلة 
توالی‌های نوکلئوتیدی معیّن کاملاً مشحّص‌اند. مثلاًآنها که 
جایگاة دقیق راهان داز روتویسی را به تلوط اتصال 
پروتئین‌های مخصوص تشیت می‌کنند؟! همچنین آن 
حوزه‌هایی که از طریق سایر پروتئین‌ها به ژن امکان فعال 
شدن را می‌دهند یا فعالیّت آن را تشدید می‌کنند. این 
حوزه‌ها خود نیز می‌توانند به نحوی قابل توجه در توالی ژن 
ساختاری قرار گیرند. ولی این مسئله هنوز مجهول مانده که 
(صدها نوکلئوتید) چگونه از جایگاه رونویسی بر فاصله‌های 
بسیار دور تأثیر می‌کنند. 


۸ گرد آمدن 0۸ ها 

در پروکاریوت‌ها و اوک‌اریوت‌ها گاهی پیش می‌آید که 
تکٌّه‌های ۷۸( از محل سازمانی خود گسیخته و جدا 
می‌شوند و از نو در کروموزومی جای می‌گيرند. این گونه 
گردهمایی تکٌّه‌های رشته دوگانه 0۱۷۸ را جابه‌جاشدگی 
می‌نامند. چنین تکه‌هایی در پلاسمیدهای باکتری‌ها نیز 
وجود دارند. اگر تکه‌ها فاقد ژن باشند. ترانسیوزون خوانده 
می‌شوند. قرار گرفتن این تکه‌ها در توالی نوکلئوتیدی ژن 
باعث غیرفعال شدن ژن می‌شود. ولی اگر این تکه‌ها از 
محلی که در آن وارد شده‌اند» خارج شوند. فعالیّت ژن 
معمولاً از سر گرفته می‌شود (نوجهش ظاهری). این قبیل 
تکّه‌های متحرّک ۸( نخستین بار به توسط باربارا مک 


شعل. ۱ ۱۴ دانه‌های ذرت: غال‌غعال فنده به علّت تأثیر تزانسپوزون. 


کلینتوک ۱ در جایگاههای دانه‌های رنگین ذِرّت کشف شدند. 
چنانچه جای گرفتن ترانسپوزون مانع رنگین شدن دانه ذرّت 
شود.دانه‌های‌بی‌رنگ ظاهر خواهند شد. ولی به محض آنکه 
ترانسپوزون از جایگاه خود خارج شود دانه‌ها از نو رنگ 
می‌گیرند. در حالتی که خروج ترانسپوزون به هنگام نمر 
دانه‌ها روی دهد دانه‌های ابلق نمایان خواهند شد (شکل 
۱ درواقع همٌ‌یاخته‌هایی‌که بر اثر تقسیم یاخته خروجی 
ترانسپوزون پدید می آیند» ماده رنگی تشکیل می‌دهند. نظیر 
همین فرایندها موجب خال‌خال شدن گلهای میمون: اطلسی 
و جز اینها می‌شود. ترانسپوزون‌ها در دروزوفیل» بوزکها و 
جانداران دیگر نیز آزمایش و بررسی شده‌اند. 


٩‏ کاربرد ژنتیک در زادگیری گیاهی و جانوری 

کشت گیاهان و اهلی کردن جانوران وحشی از زمانهای پیش 
از تاریخ به‌دست انسان آغاز شد. ولی حداکثر فقط ۱9 
سال از آن.ژمان گذشت که انبوههنتگفت گیاهان کشحی و 
جانوران اهلی امروزی از شکلهای وحشی سا کم پدید 
آمد. زادگیری در آغاز فقط تصادفی بود؛ یعنی از گزینش 
مناسب جهشها ناشی هی شد رگزینش زادگیری) حال آنکه 
ژنتیک عصر کنونی برای زادگیری گیاهان و جانوران؛ 
شیوه‌های عملی گوناگون به کار می‌بندد. یک شکارچی: اگر 
بخواهد از طریق شکار جانوران و گردآوری گیاهان خوراکی 
وحشی زندگی کند» به یک فضای زیستی دارای مساحت ۲۰ 
کیلومتر مربئع نیاز دارد؛ این مساحتی است که اگر کشت 
شود تا ۶۰۰۰ نفر را غذا خواهد داد. انسان اگر از گیاهان و 
جانوران زادگیری نمی‌کرد (نه فقط از نژادهای مناسب برای 
آب و هوای منطقه‌ای» بلکه همچنین از نژادهایی که چندان 


1. Barbara Mc Clintok 


ژنتیک (علم وراثت) ۴۷۱ 


تحمّلی در برابر شرایط اقلیمی ندارند) نمی‌توانست 
جمعیّت خود را تا این حد افزایش دهد. 


٩‏ زادگیری گیاهی 

هرگاه مخلوطی از دانه‌های لوبیا را به دلخواه برداریم و 
دانه‌ها را جداجدا وزن کنیم» می‌توانیم نمودار ترسیمی 
تغییرات وزن را به‌دست آوریم (مق. شکل ۱۴۲). آنگاه اگر 
دانه‌های سنگین این مخلوط را بر اثر خودلقاح تکثیر کنیم؛ 
زادگان هر دانه لوبیای جداگانه نمودارهای ترسیمی کاملاً 
مختلفی با توزیع عادی و میانگین متفاوت به‌دست می‌دهند. 
اینک اگر این روش را در مورد نسلهای فسا زياد ادامه 
دهیم؛ بالاخره به دانه‌هایی می‌رسیم که از لحاظ وزن 
هم‌ارث‌اند. این دانه‌ها را دودمان خالص می‌نامند. هریک 
ازدودمانهای خالص نیز یک نمودار ترسیمی با توزیع عادی 
به‌دست می‌دهد. چون خود دارای عرض متغیّر (تغییر وزن 
در محور عرض‌ها) است. مخلوط اولیّه حاوی یک تعداد 
زباد دودمانهای خالص بود. دودمانهای خالص با وزن 
متوسط بیشتر را می‌توان از سایر دودمانها جدا کرد. گزینش 
از درون دودمانهای خالص یک عمل بیهوده است. 


گزینش فردی. افرادی با صفات مناسب مورد نظر را از میان 
یک جمعیت جدا می‌کنند دانه‌های آنها را جدا جدا در یک 
بستر ویژه می‌کارند و ترتیبی می‌دهند که این گیاهان 
حتی‌الامکان در شرایط یکسان رشد کنند. از آنجا که گیاهان 
یک بستر زاییده یک گیاه مادراند» دودمانهای خالص دارای 
صفات مطلوب پس از چندین بار تکرار کشت دانه‌ها 
به‌دست خواهند آمد. روش استفاده از خودلقاح (در مورد 
لوبیا؛ نخود. گندم [شکل ۰]1۴۳ ارزن) و نیز در مورد 


Foo Foo ۵0 ۰ ۶۰۰ ۷۰۰ ۸۰۰ ۹۰: ۰:۹ 


شکل ۱۳۲ نمودار ترسیمی جمعیّت به‌صورت نمودارهای ترسیمی 
تفیبرات ۴ دودمان خالص (وزن دائه‌های لوبیا), 


تیره گندمیان وحشی تک دانه‌ای وحشی 
(گندم نیای هرز) (گندم تک‌دانه‌ای) 
تعداد کروموزوم‌ها: ۲-۱۴ 
۱ وموزوم 1 
ژنوم BB‏ ژنوم ۸۵ 


ا ه گندم وحشی 
ندم یای سکوارروزا) 
Cé‏ ,۲8-۱۴ 


گند دودانه‌ای وحشی 
AABB‏ ,۲۳۲۸ 


گندم دودانه‌ای کشتو 
n=. AABBCC‏ فا ۲مع؟ 
- 


گندم دودانه‌ای کشتی 
AABB‏ ,۲8۸۲۱۴ 
دیلونید 
1 
گندم زدکشتی اعلا 
,۲0-۴۲ 
هگراپلونید 


ها 
تتراپلونید 

شکل ۱۴۳ تولید گندم کشتی از طریق زادگیری. پلی‌پلوئید کردن و 
گزینش. اقسام گندم‌های کشتی از طریقی که در تصویر نشان داده شده 
است از شکل اولیّه پدید امده‌اند. 
قدیمیترین گندم تک‌دانه‌ای کشتی را مقارن ۷۵۰۰ ق.م. در اسای باغتری 
به‌دست آوردند. گندم دودانه‌ای کشتی را مقارن ۷۰۰۰ ق.م. در آسیای 
باختری. گندم آلمانی یا شهرگردی مقارن ۲۵۰۰ ق.م. در غرب اوکرائین. 
محور خوشه در گندم تک‌دانه‌ای وحشی» مانند در بسیاری از تیره 
گندمیان وحشی. شکننده است. 
دوک (محور) خوشه در گندم‌های امروزی محکم است و به هنگام درو 
نی گنل 
خوشه گندم تک‌دانه‌ای در حدود ۲۰ دانه دارد. دانه‌های خوشه گندم 
زادکشی‌شده اعلا بین ۶۰ تا ۷۰ عدد است و وزن هر دانه دو تا سه برابر 
وزن دانه گندم تک‌دانه‌ای است. 
علاوه بر گزینش تخم مرغوب. به کار بستن روشهای بهتر در کشت و کود 
دادن زمین؛ در بالا رفتن محصول اقسام گندم زادگیری‌شده مرغوب موّثر 


گیاهانی از قبیل سیب زمینی که رویشی تکثیر می‌شونده غالا 
بسیار سریع به هدف می‌رسد. در مورد گیاهان دگرلقاح مثلا 
در چاودار» تعدادی از خوشه‌ها را گرده‌افشانی مصنوعی 
می‌کنند. از هر خوشه تعدادی دانه را بر می‌دارند و کشت 
می‌کنند بقیّه را کنار می‌گذارند. پس از آنکه محصول جدید 
به‌دست آمد فقط از دانه‌های خوشه‌های پربارتر زادگیری 
می‌کنند. 


زادگیری ترکیبی. از ترکیب ژنوتیپ‌های مختلف یک نوع 
(نژادها و قسم‌های مختلف یک نوع)» ترکیبهای ژنوتیپی و 
فنوتیپی جدید به‌دست می آیند» به‌طوری که ترکیبهای با 
صفات مطلوب را می‌توان از بین این ترکیبهای جدید جدا 
کرد. 

این روش چندین فایده دارد: 

۱. ژن‌های صفات مطلوب را که در پدر و مادر توزیع 
شده بودند» می‌توان در یک ژنوتیپ متحد کرد. 

۲.صفات کاملاً جدیدی از طریق ترگیب ؛ظاهر خواهتد 
شد؛ این صفات بر اثر تأثیر مشترک ژن‌های پدر و مادری‌اند 
که در ترکیب وارد می‌شوند. 

۳ از طریق ترکیب. امکان تقویت صفات مطلوب و 
تضعیف صفات نامطلوب وجود دارد. 

هزینه این روش بیشتر مربوط به آزمایش یک تعداد زیاد 
محصولهای جداگانه است که به منظور زادگیریهای بعدی 
روی هتروزیگوت‌ها و هوموزیگوت‌های غیرقابل مصرف 
انجام می‌شود. 

بخش عمده هوموزیگوت‌ها را به وسیله خودلقاح و از 
طریق زادگیری ترکیبی در فاصله زمانی کوتاه می‌توان 
به‌دست آورد. یک تعداد زیاد زادگان ترکیبی گزینش نشده را 
در جریان چندین نسل متوالی به‌دست می آورند (زادگیری 
ارزان). مقدار درصد هوموزیگوت‌ها در طول این چندین 
نسل افزایش می‌یابد. اینک اگر گزینش را پس از ۵ یا بیش از 
۵ نسل آغاز ک‌نند» یک بخش قابل ملاحظه از 
هوموزیگوت‌ها به‌دست خواهد آمد. چنانچه تسل اوّل مغلا 
شامل ۱۶۰۰ فرد با ترکیب ۱۰۰ = ۸۸ باشد به حساب 
نظری» ۷۵ر۳٩/‏ هوموزیگوت‌ها (۸۵۸ و ) را در محصول 
می‌توان یافت. 


ژنتیک (علم ورائت) ‏ ۴۷۳ 


کلم وحشی 


شکل ۱۳۴ تغییر یافتن کلم بر اثر زادگیری : کلم و حشی (016202 هنوهه:) . گل‌کلم (گل پرورده و گوشتدار) . کلم قمری (ساقه ستبر و گلوله‌ای) کلم 
فندقی (جوانه‌های جانبی پرگوشت و به هم فشرده) . کلم‌گل و کلم‌پیچ (کلم‌پیچها دارای ساقه‌های پر از برگ‌اند. برگها پهن» ستبر و به هم پیچیده‌اند). 


به عنوان نمونه» گندم زمستانه معروف به گندم زره پوش که 
پرمحصول است» از طریق زادگیری ترکیبی به‌دست آمند. 
برای تولید این گندم. یک قسم گندم سوئدی پرمحصول و 
مقاوم در برابر سرما را با یک قسم گندم انگلیسی پرمحصول 
و حساس در برابر سرما ترکیب کردند. آنگاه ترکیبهایی که از 
سودمندترین صفات برخوردار بودند دست‌چین و تکثیر 
شدند (نگ. شکل ۱۴۴). اقسام مختلف کلم که از شکل 
مادر وحشی (016۲۵068 0۲85512) سرچشمه می گیرند: 
همچنین چغندر قند و ترمّس (لوپّن) نمونه‌های دیگر 
زادگیری ترکیبی به شمار می‌روند. 


زادگیری هیبریدی. زادگیری ترکیبی نشانه ویژه مطلوب را 
پایدار می‌کند و برای بهتر کردن جنس خودلقاحها (مثلاگندم 
یا ارزن)؛ بر سایر راههای زادگیری ترجیح دارد. ولی برای 
زادگیری دگرلقاحها (مثلاً ذرّت یا چاودار)» از طریق زادگیری 
هیبریدی زودتر می‌توان به نتایج مطلوب رسید (نگ. شکل 
۵ هرگاه گیاهان هتروزیگوت را چندین سال متوالی 
گرده‌افشانی مصنوعی کنند. هوموزیگوت‌های درون‌زاد 
(دودمان خالص) از این گیاهان پایه به‌دست خواهند آمد. 
اینک اگر دو دودمان درون‌زاد را با هم ترکیب کنند؛ بازدهی 
نسل فرزند (هیبریدهای ,۳ ) از بازدهی هر یک از پدر و 


شکل ۱۴۵ هتروزیس در ذرت. 

هریک از ۵ بلال از دودودمان هوموزیگوت (در بالا ) و ترکیب آنها (در 
پایین). 

افزایش بازدهی ترکیب (دورگه‌های ,۳) بیشتر از لحاظ پرمحصولی است 
(وزن و تعداد دانه‌های هر بلال). 

افزایش بازدهی در دورگه‌های ,۴ از بین می‌رود. 


مادر بیشتر خواهد بود. این افزایش بازدهی را هستروزیس 
می‌نامند. هتروزیس مثلاً در غلات» به‌صورت پرمحصولی 
نمایان می‌شود؛ در گیاهان و جانوران» مقاومت در برابر 
بیماریها را نیز افزايش می دهد؛ در ماکیان» توان تخم‌گذاری 
را بیشتر می‌کند. در زادگان هیبریدهای ,۳ صفات 


۴ زیست‌شناسی 


دودمانهای درون زادگیری نامساعد از نو ظاهر می‌شوند» 
چون هوموزیگوت‌ها پدید می‌آیند. از این رو دانه‌ها یا 
جانوران هیبرید مرغوب را مسقا از کرکیب دو دودمان 
درون زادگیری به‌دست می‌آورند. 

هر قدر تفاوت ژنتیکی بین دودمانهای پدر و مادر بیشتر 
باشد» یعنی ژن‌های بیشتری به‌صورت آلل‌های متفاوت 
وجود داشته باشند» هتروزیس نیز به همان نسبت آشکارتر 
به چشم می‌خورد. علّت هتروزیس در هیبریدها ممکن 
است این باشد که آلل‌های مساعدتر -اعم از اينکه از ناحیه 
پدر باشند یا از مادر هر کدام به طرزی یکسان بر آلل‌های 
نامساعدتر غلبه دارند. در مورد غلات نیز ممکن است این 
طوز باشند که فرضاً آلل ها ۸و هر دو عامل تأثیر آتزیمی 
یکسان باشند. ولی دمای مطلوب برای این تأثیر متفاوت 
باشد. در این صورت. هیبرید هتروزیگوت فرایند 
سوخت‌وساز مربوطه را در شرایط دمایی مطلوب در یک 
حوزه عریض ادامه خواهد داد حال آنکه شکلهای پدر و 
مادر چنین عملی را فقط در یک حوزه باریک می‌توانند 
انجام دهند. بنابراین» در شرایط آب و هوای متغیّر جوّی و 
نوسانهای دمایی شبانه‌روزی. استفاده از هیبریدها با حد 
مطلوب دمایی‌شان مقرون به‌صرفه است. 

باستارهای نوعی نیز اثرات هتروزیس ظاهر می‌کنند. از 
ترکیب گندم (داهذا11 ) با چاودار (560816) باستار لفعذا11 
تولید می‌شود. این باستار در خاکهای اسیدی و گرم به ویژه 
پرمحصول و حتّی بارآورتر از گندم است. 


زادگیری جهشی. برای ایجاد جهش در زادگیری» بیشتر از 
بذرهایی استفاده می‌شود که قبلاً در آنها دستکاری شده 
باشد: بذر را قبلاً تحت پرتوهای رونتگن و نوترون قرار 
می‌دهند. ضربه‌های سرما یا گرما به آنها وارد می‌کنند و یا 
در ماده‌های شیمیایی جهش زا (مثلاً در اتیلیمین ' : با حروف 
اختصاری ۳۷5 ) قرار می‌دهند. برای زادگیریهای بعدی 
فقط جزئی از جهش کافی خواهد بود. جهش‌یافته‌ها غالبا 
بسیار معیوب‌اند و مصرف خوراکی ندارند. ولی یک قسم 
ذرّت جهش‌یافته هست که پروتئین آن مقدار زیادتری لیزین 


1. ethylimin = ethylmethansulfonat = EMS 


(اسید آمینه الزامی) دارد و به همین مناسبت برای تغذیه 
انسان دارای ارزش زیست‌شناختی قابل ملاحظه است. 


زادگیری گیاهان عالی از باخته‌های جداگانه. امروزه از دانه‌های 
گرده یا صفات بذرها می‌توان گیاهان هاپلوئید کامل به‌دست 
آورد. یاخته‌های تقسیم‌شونده گیاهان جوان را به وسیله 
کولشیسین " می‌توان دیپلوئیدی کرد. گیاهانی که از این طریق 
به‌دست می آیند» همیشه هوموزیگوت‌اند. از این رو صفات 
پسرفته آنها فنوتیپیک است. به‌طوری که فوراً شناخته می‌شوند. 

از یاخته‌های گیاهانی که بدون دیواره یاخته شده باشند 
(سیتوپلاسم‌های عریان)» می‌توان گیاهان کامل تولید کرد؛ این 
یاخته‌ها در ضمن رویش البته از نو دیواره تشکیل می‌دهند. 
از طریق کشت این گونه یاخته‌ها تعداد زیادی جهش‌یافته 
تحت تأثیر جهش‌زاها پدید می‌آیند. این جهش‌یافته‌ها را به 
روش مُهرزنی (مق. شکل ۱۳۷) می‌توان به کف ظرفهای 
مختلف تغذیه انتقال داد و پس از افزودن ماده‌های سمّی 
شکلهای مقاوم را دست‌چین کرد. 

سیتوپلاسم‌های عریان بعضی گیاهان حتّی ممکن است 
به یکدیگر آميخته شوند» به‌طوری که کشتهای بافتی و 
گیاهان کامل بعضی انواع را از این سیتوپلاسم‌های دورگه 
می‌توان به‌دست اورد. به این ترتیب» صفات دو نوع 
خویشاوند را که با یکدیگر ترکیب نمی‌شوند» می‌توان گرد 
هم آورد (مق. شکل ۱۴۶). 

کلون‌سازی عبارت است از تشکیل یک کلون از طریق تولید 
مثل غیرجنسی یک فرد برگزیده. به‌طوری که فقط زادگان 
هم‌ارث پدید آیند (مق. ۱۰. ۲). از این شیوه ترکیب از جمله 
در مورد سیب‌زمینی استفاده می‌شود. به این ترتیب که 
تعدادی سیب‌زمینی که از گیاه پرمحصول به‌دست آمده 
باشد» کاشته می‌شود و پس از چندین نسل. زادگان هم‌ارث 
تولید خواهند شد. 


۲.٩‏ هدفهای زادگیری گیاهی 
در زادگیری علاوه بر افزایش محصول. بالا رفتن کیفیّت نیز 


مورد توجه است: افزایش مقدار پروتلین و چربی در 


2. Colchicin 


ژنتیک (علم ورائت) ۴۷۵ 


شکل ۱۳۲ ه) ساق و برگهای توتون که از کشت بساکها روییده‌اند. گرددانها (بساکها) را سترون‌شده به محیط غذایی اضافه می‌کنند. 
*) تشکیل گیاه جداید در کشت کالوسن" (در پینة شلفم ؟) بافتهای پینه‌ای را از بافتهای ساقه یا برگها جدا می‌کنند. و در محیط غذایی رشد می‌دهند؛ در ضمن 


مقداری ماه رشددهنده مناسب به محیط رشد اضافه می‌کنند. آنگاه» جنین‌هایی به همان صورت که به‌طور عادی در دانه‌ها پدید می‌آیندء در این محیط 


کشت نیز نمو خواهند کرد. این جنین‌ها در مخیظ غذایی رشند می‌کنده و به‌صورت گیاهان کافل در هی انید 


») همجوشی سیتوپلاسم‌های سبز و سفید. 


سیتوپلاسم‌ها (یاخته‌های گیاهی که بدون دیواره شده باشند) تحت شرایط مناسب قابل همجوشی‌اند. در این مورد. سیتوپلاسم‌های یاتهبرگ سیز یا 


۵) باستار شلغم و رشادی " را از طریق همجوشی سیتوپلاسم‌ها و در پایان بر اثر کشت به‌دست می‌آورند. 


پدر و مادر از دو جنس مختلف‌اند و قابل ترکیب نیستند. 
همجوشی سیتوپلاسم‌ها دورگه‌های بدنی (سوماتیک) پدید می‌آورد. 


محصول» پروتلین‌های با کیفیت بالا ازدیاد مقدار ویتامین‌ها؛ 
خوشمزه‌تر شدن یا قابلیّت پایداری و جز اینها. در 
زادگیریهای امروزی به شیوه‌های مقرون به‌صرفه کشت و 
برداشت نیز توجّه می‌شود. مثلاً اقسام غلاتی را می‌کارند که 
ساقه‌های پابرجا و خوشه‌های دارای دوک محکم باشند و 
درو و خرمن آنها یکجا با ماشین انجام شود؛ یا در کشت 
چغندر قند سعی می‌شود که از هر تخم فقط یک ريشه 
چغندر پدید آید» به‌طوری که چغندرهای ریز اضافی در 
اطراف هر ريشه ایجاد نشوند و برداشت محصول به وسیله 
ماشین آسان باشد. بنابراین» یکی از هدفهای زادگیری این 
است که محصول را به راههای ژنتیکی چنان تغییر دهند که 
برداشت آن با وسایل ماشیتی کنونی تطبیق کند. کشت 
گیاهان اهلی در کشورهایی که این قبیل گیاهان در آنها وجود 
نداشته‌اند» نیز بسیار قابل اهمیت است. در این کشورها 
اقسام مختلف نمونه‌های بومی را به منظور سازگار کردن با آب 
و هوا و شرایط خاک قبلا به‌طور آزمایشی کشت و ترکیب 
می‌کنند. 

برای به‌دست آوردن اشکال مرغوب از طریق زادگیری؛ 


1. callus 2. brassica rapa 
3. Arabidopsis 


دورگه‌هایی که بازدهی آنها بر اثر بروز جهشهای 
خودبه‌خودی با به علت گرده‌افشانی بیگانه (گرده‌افشانی به 
وسیله باد یا گرده‌افشانی به وسیله حشرات) تنزل می‌کند» 
پی‌درپی باید جدا شو ند (زادگیری حفاظتی). 


۹ حفاظت فلور وحشی (گیای وحشی) برای موفقیت در 
زادگیریهای آینده و به‌دست آوردن گیاهان مفید جدید. 
شرط اولیه است 

بسیاری از گیاهان کشتی امروزی از خویشاوندان گیاهان 
وحشی‌ای‌اند که نسلشان کاملاً یا تقریباً منقرض شده است 
(نگ. 1. بوم‌شناسی» ۰۶ ۲ و ۰۷ ۲). اقسام اولیّه گياهان مفید 
نیز به وسیله اقسام مرغوب و پرحاصل پس زده شده‌اند. ولی 
درست همان شکلهای وحشی و اقسام اولیّه برخوردار از 
بعضی صفتهای بسیار ارزنده‌اند که برای پیشرفت زادگیری 
می‌توان از آنها استفاده کرد مثلاً مقاومت در برابر سرما؛ 
خشکی یا آفتهای گیاهی. با از بین رفتن این گیاهان پایداری 
ژن‌هایی که برای بالا بردن کیفیّت زادگیری یا برای سازگار 
شدن با شرایط جوّی دیگر ضرورت دارند» کاهش می‌یابد. 
پایداری ژنی در اقسام زادگیری مرغوب برای بسیاری از 
هدفهای زادگیری فعلی و به ویژه برای هدفهای آینده دیگر 


۶ زیست‌شناسی 


کافی نیست. فراتر آنکه معلوم نیست که در آینده به چه 
گیاهان مفید نیاز خواهیم داشت که از کشت گیاهان وحشی 
باید به‌دست آیند. از این رو ناگزیر به اهمیّت شرطی که 
وجودش برای بقای انسان لازم است. باید پی ببریم و تا 
جایی که ممکن است برای حفاظت این قبیل گیاهان در 
سراسر جهان بکوشیم. وانگهی بذر بسیاری از اقسام گیاهی 
را می‌توان در ازت مایع نگهداری کرد. این بذر توانایی 
جوانه زدن را تا مذتی نامحدود حفظ می‌کند. به‌طوری که هر 
زمان می‌توان گیاهانی از انن.یذر به‌دست آورد. اين قبیل 
خزانه‌های ژن را هم‌اکنون برای گیاهان مفید بیشمار ترتیب 


داده‌اند. 


۹ زادگیری جانوری 
انواع مختلف جانوران خانگی در حوزه اروپایی درست به 
دوازده پستاندار و تعدادی پرنده محدود می‌شود. شگٰ از 
\oooo‏ سال قبل جانور اهلی شد. گاو در فاصله ۸۰ UG‏ 
۰ سال قبل. پس از گاو» خوک» گوسفند و بز اهلی 
شدند. اسب بعدآ یعنی ۵۰۰۰ سال قبل اهلی شد» مقارن 
همین زمان کبوتر و مرغ به‌صورت جانوران خانگی درآمدند. 
از آن زمان تا کنون تعداد زیادی نژادهای مختلف جانوران 
اهلی امروزی به‌وجود آمذند. این تژادهای مختلف همگی 
زاییده جهش یافته‌هایی اند که بارها با دست انسان گزینش و 
زادگیری شده‌اند. همه جانوران اهلی؛ به استثناء گربه» مانند 
اصل وحشی خود اجتماعی و جمعیت‌دوست‌اند. 

فایده اصلی دامها در تولید مواد غذایی است. کار این 
قرار داده است» پشم و چرم نیز جای خود را تا حذّی به مواد 
مصنوعی داده. از سوی دیگر که بنگریم» اهمیّت جانوران 
اهلی به‌عنوان وسیل سرگرمی ساعات فراغت انسان 
روزافزون شده است. سگهای امروزی که دست کم از ۳۰۰ 
نژاد مختلف‌اند. همگی مظاهر جانوری‌اند که روزی فقط به 

زادگیری جانوران اهلی نیز با گزینش و ترکیب همراه 
است؛ گذشته از این» در زادگیری این جانوران از شناختهای 
ژنتیک جمعیت نیز بهره‌برداری می‌شود. تعداد امکانات 
برای گزینش اختیاری در حدّی که در مورد زادگیری گیاهی 


ورد تم ی 
تقریبا ۷۰ گرم 
گاو وحشی 


ڈو سال در سال در سال 
کہا 


سنطا ۱۹۳۵ ۱۸۶۰ 
شکل ۱۳۷ قهوه‌ای: تولید شیر سالیانه هر راس گاو به کیلوگرم. سبز: 


تعداد تخم‌گذاری هر مرغ در سال. بازدهی هر فرد جانوری برحسب نژاد 


مقدار علوفه و طرز نگهداری نوسان می‌کند. 


مرغ اصیل 


وزن تخم‌مرغ تقریباً ۳۵ گرم 


فراهم است. در مورد زادگیری جانوری طبعاً وجود ندارد. 
ترکیب کردن دامهای بزرگ به چند علت مانند ترکیب کردن 
گیاهان کار ساده‌ای نیست. چون مدت رشد و نمو طولانی 
است. تعداد زادگان کم و بهای هر یک رأس دام بسیار 
بالاست. ولی از اطلاعاتی که راجع به خاستگاه دامها در 
جدولها و شجره‌نامه‌ها داده شده. برای ترکیب کردن دامهای 
بزرگ می‌توان کمک گرفت. مرغهای امروزی سالیانه در 
حدود ۳۰۰ دانه تخم می‌گذارند. این تعداد به مراتب بیش از 
تعداد تخم‌گذاری مرغها در گذشته است (نگ. شکل ۱۴۷). 
گاو وحشی سالیانه در حدود ۶۰۰ لیتر شیر می‌دهد. حال 
آنکه مقدار شیر گاو اهلی در سال بین ۳۰۰۰ تا ۴۰۰۰ لیتر 
است. در گذشته بیشتر به افزایش وزن گوشت يا مقدار شیر 
دام توجه می‌شد. امروزه هدف از زادگیر این است که 
بازدهی جانور حتی‌المقدور در حد معقول نگاه داشته شود. 
هزینه رسیدگی و ترتیب دادن آغلهای ویژه و جداگانه در 
اقتصاد تولید دام یک مسئله بسیار مهم شده است. به منظور 
افزایش بازدهی در زادگیری دورگه (مثلاً در مرغداری» برای 
آنکه مرغ گوشتی شود یا بیشتر تخم‌گذاری کند)؛ دو دودمان 
خالص را باید جدا از هم نگاه داشت. 

در زادگیری دامها تا حدی وسیع از تلقیح مصنوعی 
استفاده می‌شود. نطفه‌دهنده‌ها را برحسب آنکه زادگان آنها 
چه صفاتی باید داشته باشند انتخاب می‌کنند. دورگه‌ها 
دامهای تولیدی و نژادهای خالص دامهای زادگیری‌اند. 


۰ دخل و تصرف هدف‌دار در زادگان و ژنو تیپ 
انسان از همان ابتدا در زادگیری گیاهی و جانوری دست برده 
و آن را به سود خویش تغییر داده است. سطرهای زیر به 
شرح شیوه‌های جدید دخالتهای عمدی در ژنوتیپ 
اختصاص داده می‌شوند. 


۰ انتقال جنین 

به منظور افزايش سریع توانایی بازدهی گاوهای تولیدی؛ 
جنین گاوی را که مستعد زادگیری است. به گاو دایه (به گاوی 
که جنین گاو دیگر را در رحم نمو می‌دهد و آن گوساله را 
بعداً شیر می‌دهد) منتقل می‌کنند؛ به این ترتیب که پیش از 
اجرای عمل تلقیح» هورمون مخصوصی را به وسیله سرنگ 
وارد تخمدان گاو مستعد زادگیری می‌کنند. آنگاه تخمدان 
می‌ترکد و ۸ تا ۲۵ تخمک باردار آزاد می‌شود. پس از یک 
هفته» این جنین‌های به بزرگی ته سنجاق را از رحم بیرون 
می‌آورند و هر یک را به یک گاودایه تلقیح می‌کنند. 


۰ کلون‌سازی از افراد 
هرگاه هسته‌های دیپلوئیدی یاخته‌های بدنی یک دهندهة با 
صفات به‌ویژه مرغوب در تخمکهای بدون هسته شده قرار 
داده شوند» در جربان نمو این تخمکها تعدادی بیشمار 
افراد همانند و از لحاظ ژنتیکی یکسان پدید می‌آیند. یک 
گروه از لحاظ ژنتیکی یکسان را کلون می‌نامند. اساس این 
روش کلون‌سازی در شکل ۱۳۴ به چشم می‌خورد. 
کلون‌سازی در مورد پستانداران به وسیله یاخته‌های 
جنینی انجام می‌گیرد. اگرچه این کلون‌سازی در زادگیری 
دامهای تولیدی بسیار مقرون به‌صرفه خواهد بود؛ ولی 
اجرای آن به وسیله یاخته‌های دامهای تولیدی‌ای که بازدهی 
آنها شناخته شدهه بسار دشوار است:ا زاین رو می توان معلا 
هسته باخته‌های بثانی گاو یر شین را بیرون فاد و فد 
یاخته‌های بدون هسته‌شده گاو دیگر قرار داد. کلون‌سازی 
دامهای تولیدی مدت زمان زادگیری را نیز کوتاه می‌کند. 


۰ فن انتقال ژن 
فنّ انتقال ژن با فناوری ژنی عبارت است از انتقال ژن‌های 
بیگانه با هدف معتین در ترکیب ژنی یک ياخته یا یک جاندار؛ 


ژنتیک (علم وراثت) ۴۷۷ 


به‌طوری که یک ترکیب ژنی جدید به‌وجود آید. علاوه بر این 
روش روشهای دیگری نیز برای انتقال مصنوعی ماده ارئی 
بین یاخته‌های مختلف به کار برده می شو ند مثلاً همجوشی 
که موجب به‌هم آمیختگی ردیفهای کروموزومی دو باخته 
می‌شود.یا انتقال‌کروموزوم‌های جداگانه‌در یک یاخته گیرنده. 

فناوری ژنی ابزار کار معیّن و مخصوص به خود را دارد و 
هر یک از این شیووه‌ها از یک تعداد بیشمار مرحله‌های 
اجرایی تشکیل می‌شود. هدفهای فناوری ژنی عبارت‌اند از 
تولید مواد قابل توجه در پزشکی و در اقتصاد بالا بردن 
کیفیت مواد غذایی؛ تشخیص و درمان بیماریهای ارئی در 
افراد و افزایش تأثیر جانداران ذرّه‌بینی(میکروارگانیسم‌ها) 
در تجزیه مواد. 


۰ ابزا رکار فناوری ژن 
برای انتقال دادن ژن‌هاء آنها را باید از ژنوم مورد نظر خارج و 
منفرد کرد و سپس در N4‏ ‌های جاندار دیگر قرار داد. این 
انتقال به وسیله آنزیم‌های انحصاری انجام می‌شود؛ این 
آنزیم‌ها ملکول‌های ۸( را که دقیقاً در جاهای معینی 
مستقر شده‌اند تجزیه می‌کنند و به‌صورت تکه‌های 
مشخصی درمی آورند (مق. ۷۰۸). 

در این مورد» بیشتر از آنزیم‌های انحصاری‌ای استفاده 
می‌شود که ملکول‌های رشته دوگانه 0۸4 را در جایگاههای 
جابه‌جاشده تجزیه می‌کنند. از این رو تکه‌هایی از ۷۸( 
پدید می ايند که در دو انتهای ۸( قرار دارند و از 
تک‌رشته‌های حاوی توالی نوکلئوتیدی تشکیل می‌شوند. 
یک آنزیم انحصاری» ملکول‌های درشت ۷۸(را به‌صورت 
تکه‌های بیشماری درمی‌آورد که همگی گروههای انتهایی 
تک‌رشته‌ای نوکلئوتیدها را دربر دارند. این تکه‌های 
انتهایی انتهاهای «چسینده»اند. اتصال ۸( بیگانه مناسب 
به انتهای چسبنده یک ۸( میزبان با کمک یک آنزیم 
اتصال‌دهنده یعنی به وسیله ۷۸( لیگاز انجام می‌شود. 

۸ بیگانه را 2۸4 رهگذر می‌نامند؛ این 1۸( به یک 
«ابزار انتقال» وصل است و در باخته مورد نظر جا داده 
می‌شود. ابزار انتقال‌دهنده ۷۸( رهگذر را حامل می‌نامند. 
حاملهای مخصوص یاخته‌های باکتری‌ها را بیشتر از 


۸ زیست‌شناسی 


پلاسمیدها. ولی همچنین از ۷۸( فاژ می‌سازند. حاملهای 
مخصوص یاخته‌های اوکاربوت‌ها را از ویسروس‌ها ِِ 
می‌آورند. غالبا لازم است که بعضی نقاط حامل را پیش 
مثلاًتوالیهای 0 
مناسبی را به‌عنوان تجهیزات برش در حامل بنا می‌کنند. 
گاهی نیز یک پلاسمید و یک اسیدنوکلئیک ویروس‌دار را 
به‌طور مصنوعی ترکیب می‌کنند و از این ترکیب؛ حاملهای 
مورد نظر را می‌سازند. 

در حالتی که فقط یک توالی شناسایی آنزیم انحصاری در 


یاخته بدن انسان 


به‌ کار بردن» کماییش تغییر دهند» مث 


۷۸ انسان 


hii و‎ 
CTTA CT 
اا‎ ۳ i 


پلاسمیدهای گشوده با تکه 
خرده‌ها DNA‏ امیخته می‌شوند 


۸ رهگذر 


قرار دادن 19۸ انسان به عنوان 9۸ رهگذر از 
طریق پلهای هیدروژنی انتهاهای ۱چسبنده» 

در DNA‏ پلاسمید ناکت ری 

آنگاه پیوند هم‌ظرفیتی با آنزیم . 


ناه زیادی 0۱۷۸ رهگ سرود نظر 
براثر تکثیریلاسمیدهای دورگه حاصل می‌شود 


جداشدن احزای ترکیبی یاخته 


پلاسمید وجود داشته باشد (مق. ۷۰۸ )۰ حلقه پلاسمید در 
این جایگاه باز می‌شود. این‌گونه پلاسمیدهای گشوده را با 
۸( رهگذر مناسب مخلوط می‌کنند؛ و چون رشته‌ها عیتاً 
دارای دو انتهای چسبنده‌انده پس از افزودن آنزیم اتصال» 
پلاسمیدهای دورگه حلقوی ساخته می‌شوند. آنگاه چنین 
حاملی را در یاخته‌های بدون پلاسمید باکتری‌ها جا 
می‌دهند. این عمل برای تقریباً یک میلیون باکتری انجام 
می‌شود (یعنی برای هر یک کلون نسبتاً وسیع ؛ مق. شکل 
۸ بعضی حاملها فقط به منظور تکثیر ۷۸( رهگذر 


یاخته باکتری 


ar 


| جسده‎ EE 


شکل ۱۴۸ اساس روش انتقال ژن» به منظور سنتز پروتئین انسان در یاخته باکتری‌ها. از تکّه‌های بزرگ و کوچک متعددی که تحت تأثیر آنزیم انحصاری از 


رشته دوگانه 2۳۸ پدید می‌آبنده فقط یک تکه نمایش داده شده است. 


بتوانند بشناسند). این قبیل حاملها را حاملهای کلون‌سازی 
رهگذر برای یک پروتئین معین نیز رونویسی شود (گویا 
باشد)» به‌طوری که پروتئین جدیدی پدید آید. حاملهای 
یاخته گیرنده داشته باشند (مثلا برای یاخته باکتری‌ها باید به 
اپرون لا کتوز مجهز شوند). در تنظيم‌کننده مناسب برای 
باخته‌های پستانداران که دارای ویروس میمونی 59۷۴۰ 
است. به جای ژن‌های مربوط به ساختمان اجزای ویروسی؛ 
DNA‏ رهگ نز وارد می‌شود. بتابراین) دستگاههای 
تنظیم‌کننده ویروس؛ در صورتی مؤثراند که مجهز به 1۸ 
رهگذر باشند. 


۰ خاستگاه 0۸۸ رهگذ ر؛ خزانه ژن 
ژن مورد نظر نخست در ژنوم یک جاندار دهنده ظاهر 
می‌شود. ۸( مترتب این ژن را می‌توان از طریق کشت 
یاخته‌ها به‌دست آورد و به وسیله آنزیم‌های انحصاری 
تکٌه‌تکه کرد. همه تکه‌ها را به‌عنوان 11۸ رهگذر در 
پلاسمیدها قرار داده و سپس در باکتری‌های میزبان تکثیر 
کرد. از این طریق, به تعداد تکه‌های متفاوت ۷۸( رهگذره 
کلون‌های یاخته‌ای مختلف از باکتری‌های میزبان پدید 
می‌آیند. مجموع این کلون‌های یاخته‌ای را خزانه ژن 
می‌نامند. یک خزانه کامل از ژن‌های ادمی بایستی در حدود 
یک میلیون کلون‌های مختلف را دربر داشته باشد. فقط در 
این صورت با اطمینان می‌توان گفت که هر یک از ژن‌های 
انسان در یکی از کلون‌ها قرار دارد. 

چنانچه ۸( پیک ژنی که باید کار گذاشته شود آماده 
باشد. رونوشت (N۸‏ را به وسیله آنزیم رونویس‌برگردان 
به‌دست می آورند و پس‌از افزودن تک رشته‌هاء این رونوشت 
N4 <( DNA‏ کپی: به اختصار ۷۸( 6) را به‌عنوان 5×4 
رهگذر در جایگاهی که در نظر دارند قرار می‌دهند. 

در مواردی که توالی اسیدآمينهة یک پروتئین مورد نظر را 
می‌شناسند و می‌خواهند آن پروتئین را به‌دست آورند؛ 
توالی نوکلئوتیدی ژن مربوطه را به توسط کد ژنتیکی 
به‌دست می آورند و آن پروتئین را به راههای شیمیایی از 


ژنتیک (علم ورائت) ۴۷۹ 


سنگ بناهای نوکلئوتیدی سنتز می‌کنند آنگاه تک‌رشته‌ها را 
بر آن می‌افزایند. نتیجه اینکه بنای آن به‌عنوان ۷۸( رهگذر 
ممکن خواهد بود (مق. ۴.۳.۱۰). 


۰ کزینشکلون‌های یاخته‌ای 
هرگاه یک خزانه ژن در دست باشده کلونی را باید یافت که 
یاخته‌های آن حاوی پلاسمید دورگهٌ متضمن ژن مورد نظر 
باشند. این گزینش کلون بسیار پرهزینه است و در چندین 
مرحله انجام می‌شود: 

۱. کلون‌های مربوط به یاخته‌های باکتری‌ها را که به کلی 
فاقد پلاسمیداند یا فقط پلاسمیدهای بدون ۸( رهگذر 
دریافت کرده‌اند» در همان ابتدا از خزانه ژن‌ها جدا می‌کنند. 
برای این منظور از پلاسمیدهای حاملی شامل ژد‌های 
مسقاوم در برابر آنتی‌بیوتیک‌ها استفاده می‌شود. از 
آنتی‌بیوتیک‌های آمپیسیلین و تتراسیکلین. ژن مقاوم در برابر 
تتراسیکلین در محل بریدگی قرار دارد یعنی در همان 
محلی که ۷۸( رهگذر کار گذاشته می‌شود. پس از آنکه 
۸ کار گذاشته شد. ژن مزبور شکسته و غیرفعال خواهد 
شد. و یاخته‌ها در برابر تتراسیکلین حساسیت پیدا می‌کنند» 
ولی در برابر آمپیسیلین همچنان مقاوم خواهند ماند. 
بنابراین» همه یاخته‌هایی که روی محیط غذایی حاوی 
آمپیسیلین رشد می‌کنند. دارای پلاسمیداند. این یاخته‌ها را 
به وسیله مهرزنی (مق. شکل ۱۳۷) بر کف ظرف غذایی 
دارای تتراسیکلین منتقل می‌کنند. در این ظرف فقط 
کلون‌های فاقد ۷۸( رهگذر یافت می‌شوند. آن یاخته‌هایی 
که بر سطح آمپیسیلین‌دار رشد می‌کنند» ولی بر سطح 
تتراسیکلین‌دار نمی‌روبند. کلون‌های یاخته‌هایی‌اند که 
۷۸ رهگذر در آنها کار گذاشته شده است. 

۲. این کلون‌ها را بر سطح غذایی جدید منتقل می‌کنند و 
به جستجوی ۷۸( رهگذر مورد نظر می‌پردازند. عمل اخیر 
را غربال کردن می‌نامند. چنانچه ژن مورد نظر در یاخته‌ها به 
اصطلاح از «غربال» بگذرد و محصول ژن به‌دست آید» این 
ژن بیگانه را می‌توان در یاخته‌های کلون مربوطه جستجو 
کرد و در محصول مزبور تشخیص داد. ولی به‌ندرت پیش 
می‌آید که چنین محصولی پدید آید. بنابراین اگر چنین 
محصولی تشکیل نشوده خود ژن را مستقیماً باید تشخیص 


۰ زست‌شناسی 


داد. این تشخیص به وسیله شوند ژن انجام می‌ شود -منظور از 
سوند ژن یک رشته بیگانه ۸( یا 1*۸ نشانه گذاری‌شده 
رادیواکتیوی است که برای ژن یا برای بخشی از آن به منزله 
مکمل است. N۸‏ ها را از کشت درون ظرف بیرون 
می آورند» بر سطح یک صافی مناسب می‌مالند و (از طریق 
حرارت دادن) یک‌رشته‌ای می‌کنند. آنگاه سوند ژن را در 
صافی پخش می‌کنند. سوند فقط به آن ۷۸( کلون یاخته که 
حاوی ژن مورد نظر است می‌پیوندد. به این ترتیب» از طریق 
تمرکز دادن رادیواکتیو می‌توان مشخص کرد که ژن مورد نظر 
در کدام کلنی‌ها قرار گرفته است (شکل ۱۴۹). 

یک شیوه دیگر این است که ۸( را از کلون‌های 
مختلف به‌دست می‌آورند و به وسیله آنزیم انحصاری خرد 
می‌کنند. این تکّه خرده‌ها را از طریق الکتروفورز از هم جدا و 
بر یک صافی مناسب منتقل می‌کنند (اين انتقال را بلوتینگ 
می‌نامند: «لک انداختن»). آنگاه سوند ژن رادیواکتیو را با 
یکایک تکه‌خرده‌ها تماس می‌دهند. و تکه‌خرده‌های 
نشانه گذاری‌شده در یک کلون یاخته جمع خواهند شد. 

چنانچه به یک حامل گویایی نیاز باشد» دستگاه تنظیم را 
نیز در ضمن سوند زدن نصب می‌کنند. این دستگاه باید 
به‌طوری قرار داده شود که ترتیب توالی سه‌تایی‌های 
نی‌های یاخته‌ای 
کلون‌های مختلف 


آزاد کردن 5۸4 از طریق ِ انتقال بر کاغذ صافی 
یاخته‌ها؛ تقلیب ۸( بر اثر 


حرارت دادن 


ارک شوند ژنی 


( ۸( نشانه‌دار) 


اثر رادیواکتیو نشان می‌دهد که ژن مورد نظر در کلون مربوطه 
قرار دارد 


شکل ۱۴۹ گزینش کلون یاخته. 


رونویسی ۷۸ برای رونوشت‌برداری تطبیق کند. در 
صورت وجود انطباق» پلاسمید دورگه را از نو می‌توان در 
کشت باکتری‌ها وارد کرد. در موردی که نرخ تکثیر کشت 
باکتری‌ها بالاست. مقدار زیادی باکتری به‌دست می آید؛ این 
باکتری‌ها ژن مورد نظر را دربر دارند و محصول ژن قبلاً یاد 


شده را تشکیل می‌دهند. 


۰ مثال: تولید سوماتواستاتین 
سوماتواستاتین یک هورمون رهاننده است. پپتیدی است از 
۴ اسید آمینه که ترشح هورمون رشد را در هیپوفیز (غذه 
ضمیمه مغز) تنظیم می‌کند (مق. 1[1. هورمون‌ها. ۲.۳). این 
پتید را امروزه از طریق فناوری ژن از باکتری‌ها به‌دست 
می آورند. طرز تهیه حامل گویایی (شکل ۱۵۰) به این ترتیب 
است که: ژن سوماتواستاتین با کدون‌های راه‌انداز و ایست را 
به‌راههای شیمیایی‌می‌سازند و یک محل بریدگی برای آنزیم 
انحصاری 11 ۳0 (نگ. توضیح شکل ۱۵۰) برای کدون 
اولی و یک محل بریدگی برای آنزیم انحصاری 1 Bam‏ 
(نگ. زیرنویس شکل ۱۵۰) برای کدون آخری در آن منظور 
می‌کنند. سپس ژن مزبور را در یک حامل کلون‌سازی جای 
می‌دهند. در هر یک از چهار حلقهُ ژن تتراسیکلین (دارای 
چهار حلقه بنزول)» یک محل بریدگی برای هر یک از دو 
آنزیم انحصاری وجود دارد. به علت وجود این بریدگیها 
یک تکه از ژن مقاوم تتراسیکلین را می‌توان جدا کرد و یک 
ژن سوماتواستاتین در جهت ابت به جای ان فرار داد. این 
قبیل کلون‌های تغییریافته را از طریق آزمایش مقاومت 
آمپیسیلین و حساسیت تتراسیکلین می‌توان شناخت. اینک 
برای آنکه ون مزبور در باکتری‌ها فعال شود یک تکُه آپرون 
لاکتوز (مق. ۱۶.۸) به کار می‌برند. برای این منظور به همان 
روشی که قلا باد شد. یک تکه دیگر از حاقل را جدا 
می‌کنند و توالی نوکلئوتیدی ژن سرکوبگر لاکتوز و نیز ژن 
ساختاری 1 مربوط به پیش‌برنده عمل‌کننده لاکتوز را کار 
می‌گذارند. ژن ساختاری 1 ژن آنزیم گالا کتوزیداز است. 
ژن سوماتواستاتین بدون آنکه کدون ایست در ميان 
باشد. مستقیماً به این ژن می‌پيوندد. از اين رو بر اثر افزودن 
لاکتوز به منظور فعال کردن «آپرون» مصنوعی» پپتید پدید 
می ‌آید. این پپتید تسرکیبی است از گالاک‌توزیداز و 


ژنتیک (علم ورائت) ۴۸۱ 


: یښ 
AA TTC ATG GCT GGT TGT AAG AAC TTC TTT TGG AAG ACT TTC ACT TCG TGT TGA TAG‏ 
G TAG CGA CCA ACA TTC TTG AAG AAA ACC TTC TGA AAG TGA AGC ACA ACT ATC CTA G‏ 
کدون پایان (Met Ala Gly Cys Lys Asn Phe Trp Phe Lys Thr Phe Thr Ser Cys‏ 


Bam H1 


Eco R1 


سوماتواستاتین : توالی اسیدنوکلئیک و توالی نوکلئوتیدی ژن با بریدگیهای ایجاد شده برای آنزیم‌های 


Bam HI و‎ Eco R| انحصاری‎ 


نصب ژن سوماتواستاتین 


باقیمانده حامل 
رن 7۲ ۲۱۱ Eco RI Bam‏ 
( از کار افتاده ) ۳ پڑت سومائواستاتین 


۸۳ 


نصب و تنظ تنطیم کننده 


حامل گویایی 
Eco RI‏ 


باقىماندە 
ذن ¥ ژن گالاکتوزیداز 


Bam HI 
4 


۱ اپرونلاکتوز 


شکل ۱۵۰ تولید حامل گویایی 


سوماتواستاتینی که به آن آویخته. این پلی‌پتید را بر اثر خارج 
شدن باکتری‌ها از یاخته‌ها به‌دست می اورند» به راههای 
شیمیایی تجزیه می‌کنند و سوماتواستاتیتی را که از این طریق 
آزاد می‌شود؛ جدا می‌کنند. چون ژن سرکوبگر لاکتوز در 
حامل کار گذاشته شده است. تشکیل سوماتواستاتین را از 
طریق افزودن لاکتوز القاکننده می‌توان تنظیم کرد. 

با روشهای فناوری ژن همچنین پروتئین‌های مختلف 
آدمی را برای هدفهای پزشکی به‌دست می‌آورند؛ مثلاً 
هورمون‌های انسولین, سوماتوتروپین. پارات هورمون» یک 
اینترفرون» فاکتور ۷۷ انعقاد خون و تعدادی آنزیم‌ها. در اغاز 


پلاسمید از اشریشیاکولی 
محل بریدگی محل بریدگی برای 


Eco RI ۱ Bam برای111‎ 


۱ مقاومت 


ناین (ظ) 


مقاومت 


تتراسیکلین (101) 


ژن گالاکتوزیداز 


کروموزوم اشریشیاکولی 


ژن سرکویگر 


تولید کننده 
میزبان با حامل گویایی 


وت ۱ 


شده 


نوزماتزاستاتین 


برای هورمون سوماتواستاتین مربوط به انسان. 


سال ۱۹۸۸ ٩‏ قسم پروتئین که از طریق ژنتیکی در آلمان 
تولید شده بود به‌عنوان دارو برای آزمایش در اختیار 
داروخانه‌ها و کلینیک‌ها قرار گرفت. 


۰ فناوری ژن د رگياهان و جانوران و مسائل آن 

گیاهان با جانوران دارای ژن‌های بیگانه را جانداران 
ترانس‌ژنی می‌نامند. وارد کردن ژن‌های بیگانه در گیاهان نیز 
به وسیله یک پلاسمید انجام می‌شود. با کتری خا ککشاورزی 
)agrobacterium tumefaciens)‏ از محل زخم خور دگیهای 
کوچک به درون گیاهان دولپه‌ای رخنه می‌کند و در آنجا 


کروموزوم باکتریابی 
۲-۷۸ پلاسمبد باکتری 


ِ A. tumefaciens 


شکل ۱۵۱ تشکیل تومور ساقه ریشه در گیاهان بر اثر عفونت .agrobacterium tumefaciens‏ 
) مرحله اول عبارت است از رخنه کردن باکتری مزبور از محل زخمی شدن و تماس پیدا کردن با یاخته‌های گیاه. 


) با کتری. علاوه بر ۸( کروموزومی: حاوی یک پلاسمید است. 


») این پلاسمید باکتری از طریقی که هنوز شناخته نیست. در یاخته گیاه و 0۸×4 وارد می‌شود؛ یعنی در قسمتی از گیاه که تعیین‌کننده تومور است» در ژنوم 


گیاه بنا می‌شود. 


4 سپس یاخته‌های دگرگون شده رشد می‌کنند و تومور در ساقه ريشه تشکیل می‌دهند. در تکه ۷۸( دگرگون. ژن‌هایی قرار دارند که رشد گیاه را ایجاب 
می‌کنند. همچنین ژن‌هایی که مادّه‌های غذایی مخصوص را القا می‌کنند. یاخته‌های تومور این ماده‌های غذایی را برای باکتری تولید می‌کنند. 
) تومور ساقه ریشه در گیاه 1۵1206006 (گیاه افریقایی و ماداگاسکاری با برگهای پهن و دندانه‌دار). 


بافتهای توموری تشکیل می دهد. ابتدا یک پلاسمید باکتری 
وارد هسته یاخته می‌شود و در کروموزوم ژنوم جا می‌گيرد. 
از این جریان بهره‌برداری می‌شود: ا زآگروبا کتریوم؛ پلاسمید 
به‌دست می ‌آورند» ژن‌های القاکننده تومور را از آن جدا 
می‌کنند و ژن‌های مورد نظر را به گیاه منتقل می‌کنند. حاملی 
که از این طریق به‌دست می‌آید؛ در هسته باخته 
سیتوپلاسم‌های آن انواع گیاهانی جای داده می‌ شود (مق. 
٩‏ زادگیری گیاهان عالی) که به‌صورت کامل از 
سیتوپلاسم‌ها پدید می‌آیند. به این ترتیب. ژن بیگانه در 
ژنوم همه یاخته‌هایی که از این پروپلاسم‌ها در گیاه پدید 
می آیند» کار گذاشته شده است و می‌تواند فعال شود. از این 
طریق ابتدا بوته‌های توتون مقاوم در برابر آنتی‌بیوتیک‌ها را 
تولید کردند. همچنین خرگوشهای گوبلنی‌را؛ این خرگوشها 
نیز در برابر آنتی‌بیوتیک‌ها مقاوم‌اند. از فناوری ژن در ضمن 
به منظور مقاوم کردن برگهای توتون در برابر ویروس و 
گیاهان مختلفی که در برابر علف‌کشها مقاومت نشان 
می دهند» استفاده می‌شود. از آنجا که در مورد غلأت هنوز 
نتوانسته‌اند گیاهانی را از سیتوپلاسم‌ها زادگیری کنند» روش 
مذکور در مورد غلات قابل استفاده نیست. 

کار گذاشتن ژن بیگانه در گیاهان امکان می‌دهد که 
توانایی سوخت‌وساز افزایش یابد (مثلاً علف‌کش تجزیه 


شود به‌طوری که بر گیاه اثر نکند). از این نکته که بگذریم 
گیاهان ترانس‌ژنی فرق دیگری با گیاهان معمولی ندارند. ژن 
بیگانه در تولید مثل جنسی بنابر قاعده مندل به‌صورت ارث 
منتقل می‌شود و قابل جدا کردن نیست. و اما تجزیه شدن 
علف‌کش در ضمن ممکن است خطراتی نیز همراه داشته 
باشد» چون معلوم نیست که این تجزیه چه زیانهایی برای 
محیط خواهد داشت؛ این مسئله بخصوص باید آزمایش 
شود. کشت بیش از حذ گیاهان مقاوم در برابر علف‌کش 
همکن است به شکل دیگری اثر سوه داشته باشد. شلا اگر 
فقط این قسم گیاهان تکثیر شوند و اقسام دیگر بر اثر 
علف‌کشها از بین بروند. خزانه ژن فقیر خواهد شد. و فقر 
خزانه ژن برای گوناگونی جمعیت و زادگیریهای بعدی 
زیان آور است: توانایی سازگاری گیاه کشتی مربوطه از لحاظ 
ساير عوامل کاهش می‌یابد. گذشته از این» استفاده دائم از 
علف‌کشها بر سایر انواع گیاهی نیز تأثیر می‌گذارد. 

در جریان زادگیریهای مبتنی بر روشهای فناوری ژن؛ 
بازدهی فتوسنتز گیاهی افزایش می‌یابد و کیفیت 
پروتئین‌های اندوختنی بالا می‌رود. بسیاری از پروتئین‌ها 
اسید آمینه لیزین را که برای تغذیه انسان لازم است. به مقدار 
جزئی دربر دارند. این کمبود لیزین پروتئین را از طریق تغییر 
دادن ژن می‌توان جبران کرد و کیفیت مواد غذایی را بالا برد. 


زادگیری گیاهانی است که ازت هوا را جذب می‌کنند و 
اسیدهای آمینه سودمند تشکیل می‌دهند؛ این همان عملی 
است که باکتری‌های دکمه‌ای حبوبات انجام می‌دهند (مق. 
آل سوخت وساز گیاهی؛ ۳.۱.۵). برای آنکه گیاه چننین 
باکتری‌ها جدا شوند و در پیکر گیاه فعالیت کنند. ولی از آنجا 
که پیوند ازت در یاخته مستلزم وجود شرایط کاملاً خاض 
است. نمی‌توان مطمثن بود که این ژن‌ها بتوانند در آنجا 
به‌دست آورند که به جای همزیستی با ریشه حبوبات. با 
ريشه غلأت همزیست شوند. این روش از ميزان هزینه 
سنگین کود ازت‌دار به مقدار زیاد می‌کاهد. 

ژن‌های بیگانه را در جانوران می‌توان به توسط ویروس‌ها 
انتقال داد (مق. ۳.۱۰ ). ولی انتقال ژن در جانوران تاکنون 
بیشتر از طریق تلقیح ۸× و به وسیله لوله مویین انجام 
می‌شد (مق. شکل ۱۵۲ به این ترتیب که ۵۸( ژن انتقالی 
را ابتدا از طریق کلون‌سازی تکثیر و سپس تلقیح می‌کردند. 
ولی این روش فقط در بخشی از آزمایشهای اجراشده به 
نتیجه مطلوب می‌رسید. بنابراین؛ یک رشته آزمایشهای 
کار گذاشتن یک ژن بیگانه در واقع به احتمال ممکن است 
موفقیتآمیز باشد» وانگهی نمی‌توان پیش‌بینی کرد که این 
ژن بیگانه آیا در محلی که قرار داده شده به کار می‌افتد یا نه. 
به کار بسته شده و در مورد انسان از لحاظ اخلافی ممنوع 


است. 


۰ هدفهاء مشکلات و خطرات فناوری ژن 

پروتئین‌هایی را که برای انسان لازم و از لحاظ پزشکی 
مهم‌اند. می‌توان به روش فناوری ژن تولید کرد (مق. 
جانداران؛ راههای تهیه مواد غذایی پرکیفیت گشوده 
می‌شوند. باکتری‌ها را برای تجزیه ماده‌های شیمیایی معین 
می‌توان اثربخشتر کرد. این باکتری‌ها ماده‌های مضرّ را از بین 
می‌برند و باز چرخه زباله‌ها را بهتر به جریان می‌اندازند. به 


ژنتیک (علم وراثت) FAY‏ 


شکل ۱۵۲ محصول دخالت ژنتیکی در موش. 

در هسته یاخته تخمک بارور شده موش ژن 5۸ به منظور هورمون 
رشد هیپوفیز موش صحرایی به وسیله لوله مویین کار گذاشته شده است؛ 
ژن مزبور با توالبهایی بوده که عمل تنظیم را انجام می‌دهند. 

عین همین تخمک. به منظور کنترل. با تخمک بارور شده در موش مادر 
پیوند شده است. 

موشهای با ژن موشهای صحرایی تقریباً دوبرابر بزرگترند. وزن آنها نیز 
دوبرابر وزن هم‌قلوهایشان است که تحت آزمایش در نیامده‌اند. 

سن این موشها ۱۰ هفته است: موش سمت چپ ۴۱ گرم موش سمت 
راست ۱ گرم استا. 


امکانات و مشکلات مربوط به زادگیری گیاهی قلا اشاره 
شد (مق. ۵.۳.۱۰). ویژگی سوب‌استرات را از طریق مبادله 
یکایک اسیدهای آمینه به توسط آنزیم‌ها می‌توان در مرکز 
فعال تغییر داد (مق. 1. یاخته‌شناسی» ۲.۹). تاکنون بارها 
آنزیم‌های «با قباره‌های مناسب» را به روش فناوری ژن تهیه 
و به کار برده‌اند. 

فناوری ژن در مورد انسان در صورت تشخیص بیماریها 
(بخصوص برای تسخیص بیماریهای پیش از تولد؛ مق. 
۱ و درمان عارضه‌های ارثی در افراد جایز است. 
بیماری ارثی‌ای که بر اثر نقص ژن کامللاً شناخته شده بر فرد 
عارض می شود» در صورتی درمان‌پذیر است که ژن مناسب 
سالمی را در یاخته‌های بدنی فرد بیمار وارد کنند» و این 


ژن در آنجا به کار افتد. جای دادن ژن بیگانه از طریق 
یاخته تخمک -گذشته از جنبه‌های اخلاقی که این‌گونه 
آزمایشها را روی انسان ممنوع می‌کند در حال حاضر 
درمان شوند» مقدم بر همه بیماریهای دستگاه جریان خون و 
دستگاه ایمنی‌اند. در اشکال مختلف کم‌خونی؛ ملکول‌های 
هموگلبین به مقدار کم تولید می‌شوند. علت کاهش تولید 
هموگلبین در واقع معیوب بودن ژنی است که بر یاخته‌های 
خونی فرد تأثیر می‌گذارد. این‌گونه بیماری ارثی را به این 
ترتیب درمان می‌کنند: ژن ساختاری (که کلونی شده و باید 
کار گذاشته می‌شود. بافتهای مغز تیره استخوان بیمار با 
یاخته‌های اصلی تولیدکننده یاخته‌های خونی به وسیله عمل 
جراحی برداشته و به ویروس آلوده می‌شوند. آن یاخته‌های 
مغز تیره را که ژنوم ویروس را دربردارند. در محیط غذایی 
اصلی باقیمانده را در بیمار از طریق پرتو دادن از بین می‌برند 
و سپس یاخته‌هایی را که به شیوه‌های ژنتیکی تغییر داده 
شده‌اند در بیمار پیوند می‌زنند. این باخته‌های پیوند شده 
جای یاخته‌های برداشته شده و از بین رفته را می‌گيرند. 
آزمایشهای مزبور تاکنون در مورد موشها و میمونها با 
موفقیت انجام شده‌اند. 

بیماری ارثی‌ای که بر اثر ژن جهش‌یافته از جمله موجب 
تولید یک ماذه سی می‌شود (متلا یداش یک مقدار زیاد 
اسید فنیل پیروویک در ادرار ) با این روش قابل درمان 
نیست» چون راهی برای جدا کردن یک ژن از ژنوم انسان به 
مقصود معین وجود ندارد. 

ژنتیک امروزه نشان می‌دهد که از یک سو کاربردهای 
مفید دارد و مسائل حفاظت محیط و تولید مواد غذایی را تا 
اندازه‌ای حل می‌کند» و از سوی دیگر مشکلات و خطرات 
جدیدی همراه دارد. میزان خطر دستکاری ژنتیکی در انسان 
نخست باید در آزمایشگاه و سپس در طبیعت دقیقاً بررسی 
شود. این خطر را از قبل به هیچ‌وجه نمی توان دقیقا پیش‌بینی 
کرد. این تصور که چنین خطری از همه خطراتی که متوجه 
ژن‌دهنده‌ها می‌شود بیشتر نخواهد بود» نادرست است. 


وظیفه اخلاقی دانشمندان اساسا این است که خطرات ناشی 
از شناختهای علمی را گوشزد کنند. چون فقط آنها با 
شناختی که دارند می‌توانند به موقع از بروز خطر جلوگیری 
کنند. آزادی پژوهش تا مرزی جایز است که خطر چهره 
تهدیدکننده به خود نگیرد. مثلاً سلامت جسمی و روانی با 
مقام آدمی به خطر نیفتد. 


قانونمندیهای ورائت برای همه جانداران و از این رو برای 
انسان معتبراند. آدمی ۴۶ کروموزوم» ۴۴ اتوزوم و نیز ۲ 
کروموزوم × در زن و ۱ کروموزوم × و ۱ کروموزوم ۷ در 
مرد دارد. اينکه قانون ورائت در جانوران کشف شده و نه در 
انسان» به چند علت بوده است: 

۱. در طول نسلهای پی‌درپی و فوق‌العاده زياد فقط تعداد 
مختصری از این نسلها را می‌توان بررسی کرد. 

۲. کمی تعداد زادگان برای توضیح پدیده‌های ورائتی 
کفایت نمی‌کند و مشکل به وجود می آورد. 

۲ مشکل دیگر وجود تعداد زیاد زتها و نیز این 
واقعیت که بسیاری از نشانه‌های ویژه به پلی‌ژن مربوط 
هی یبد 

۴ پژوهش ورائت در مورد انسان کل به منظور تشخیص 
بیماریهای ارثی و کژریختی مادرزادی است. 


۱ شیوه‌های پژوهش ژنتیک آدمی 
شرایط خاض در آدمی ایجاب می‌کند که پژوهشهای ژنتیکی 
به شیوه‌های ویژه‌ای اجرا شوند. پژوهشهای ژنتیکی در 
مورد آدمی کلاً عبارت‌اند از: روشهای آماری توده‌های 
مردم» پژوهش شجره. پژوهش دوقلوزایی» آزمایشهای 
سیتوژنتیک و روشهای زیست شیمیایی. 

در روشهای آماری توده‌ها؛ شناختهای ژنتیکی جمعیت در 
موزد انسان بررسی می‌شوند: موارد جداگانه و نسبتاً زیادی 
را آزمایش می‌کنند و یک رشته اطلاعات کلی از طریق 
روشهای آماری به‌دست می آورند. 

پوش جر زاییده فک تون است:(۱۸۲۷ - 


۱. فرانسیس گالتون (021107) : طبیعی‌دان انگلیسی. -م. 


۱ و به جای آزمایشهای زادگیری در مورد آدمی اجرا 
می‌شود. در پژوهش خانواده. فرایند ورائتی نشانه ویژه 
مشخصی را با در دست داشتن شجره‌نامه (زادگان یک 
جفت) و جدول نیا کانی (نیاکان یک فرد) مطالعه می‌کنند. 
شمار زایشها. زناشوییها و مرگ و میرها باید شامل نسلهای 
نیز دربر می‌گیرد تکمیل می‌شود. آنگاه از نشانه ویژه‌ای که از 
طریق ورائت در نسلهای متمادی منتقل و ظاهر می‌شود. به 
چگونگی فرایند ارئی پی می‌برند. 

در ژنتیک آدمی؛ اک آلل‌ها تعیین‌کننده نشانه ویژه‌ای 
هتروزیگوت باشند. آن نشانه ویژه را غالب می‌نامند. این 
تشخیص البته در صورتی ممکن خواهد بود که نیاکان و 
زادگان ناقل نشانه ویژه را بتوان آزمایش کرد. نشانه‌های 
ویژه‌ای هم که در هتروزیگوت‌ها ضعیفتر از برجستگی در 
هوموزیگوت‌ها نمایان می‌شوند. نشانه‌های ویژه غالب 
نمی‌شود. 

نشانه‌های ویژه پسرفته‌ای که به‌ندرت نمایان می‌شونده 
ممکن است در چند نسل پنهان بمانند و بار دیگر به توسط 
دو ناقل جدید هتروزیگوت (مثلا زناشویی خویشی) پدیدار 
صدق می‌کند. چنانچه نشانه ویژه پسرفته در جمعیتی فراوان 
باشد. بدون زناشویی خویشی (ازدواج صلبی) غالبا 
هوموزیگوت و فنوتیپیک ظاهر خواهد شد. 

یک شاخه مهم دیگر پژوهش ورائت ادمی را پژوهش 
دوقلوزایی تشکیل می‌دهد (نگ. شکل ۱۵۳). 

دو نوع دوقلوی آدمیزاد وجود دارد. در دوقلوهای 
دوتجمی؛ دو باخته تخمک از تخمدان مادر حدا شده و 
مستقل از یکدیگر بارور شده‌اند. از آنجا که باخته‌های 
جنسی ترکیبهای کروموزومی متفاوت دربر دارند. این دو 
ممکن است از جنس یکسان یا مختلف باشند. دوقلوهای 
یک‌تخمی از این طریق به وجود می‌آیند که جنین در همان 
مرحله تقسیم یاخته به دو بخش متساوی تقسیم می‌شود. و 
پدید می‌آیند. دارای کروموزوم‌های یکسان و در نتیجه 
دارای صفات ارثی یکسان‌اند. از اینجا روشن می‌شود که 
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شکل ۱۵۳ برادران دوقلوی تک‌تخمکی؛ 
بالا: ۲۳ ساله پایین: ۴۸ ساله. سمت چپی در شهر برقکار است. برادرش 


کشاورزی می‌کند. 
شرایط مختلف محیط کار اثرات خاصی در قيافه این دو ظاهر کرده است. 


شباهت فوق‌العاده بعضی دوقلوهای یک‌تخمی 
(مونوزیگوت‌ها) چرا به مراتب بیش از شباهت خواهر 
برادری است. 

پاسخ این پرسش که در مورد یک جفت دوقلوی 
همجنس, آیا صحبت بر سر دوقلوهای یک‌تخمی یا 
دوتخمی است. از طریق تشخیص شباهت چندنشانه‌ای 
به‌دست می ‌آید. در این روش تشخیص» درجه انطباق 
نشانه‌های ویژه‌ای که از لحاظ ارثی قربا تخییر می‌کننده 
ولی در برابر تأثیرات محیط بسیار پایدارند امتحان 
می‌شود. این‌گونه نشانه‌های وبژه از جمله عبارت‌اند 
از نشسانه‌های وبژه سروم‌شناسی (گروههای خونی)؛ 
رنگدانه‌دار شدن و ساختار عنیّه (رنگینه)» شکل ابروها 
رنگ و شکل موهاء شکل نرمهٌ گوش» شکل و وضع قرار 
گرفتن دندانها؛ انگشتهاء دست و پا و امتداد شست‌ها در 
دست و پا. اگر نشانه‌های مزبور در دوقلوها با هم مطابقت 
داشته باشند با اطمینان می‌توان گفت که مسئله بر سر 
یک ‌تخمی است. 


اهمیت یک‌تخمی برای پژوهش این است که دوقلوهای 
یک‌تخمی ژنوتیپ‌های کاملاً یکسان دارند. اینک اگر 
اختلافی در آنها به چشم بخورد» این اختلاف ناشی از تأثیر 
محیط است. در پژوهش دوقلوهاء دوقلوی یک‌تخمی محیط 
یکسان. دوقلوی یک‌تخمی محیط مختلف و دوقلوی 
دی سوط اا جا یک گر ماه ا 
مقایسه نشانه‌های ویزه یک‌تخمی محیط یکسان با 
یک‌تخمی محیط مختلف میزان تأثیر محیط به‌دست می‌آید. 
نشانه ویژه‌ای که در یک‌تخمی محیط مختلف با ناهماهنگی 
شدید ظاهر شود ولی در یک‌تخمی محیط یکسان با 
هماهنگی کامل نمایان گردد؛ نشانه ویژه وابسته به محیط 
تلقی می‌شود. از مقایسه دوتخمیهای محیط یکسان می‌توان 
به گوناگونی ژنتیکی نشانه ویژه پی برد (مق. ۲). هر قدر 
اختلاف بین محیطها بیشتر باشد. اختلاف نشانه‌های ویژه 
یک‌تخمی در محیطهای مختلف نیز بیشتر خواهد بود. در 
موارد نادری که دوقلوهای یک‌تخمی از ابتدای کودکی در دو 
محیط مختلف زندگی کرده باشند. به بهترین وجه می‌توان 
وانستگون نشانه‌های ویژه به محیط را تشخیص داد. از 
مقایسه صفات این‌گونه دوقلوها دیده می‌شود که بعضی 
صفات آنها به مقدار جزئی» ولی بعضی دیگر به مقدار زیاد 
با هم اختلاف دارند. به همین مناسبت. نشانه‌های ویژه متأثر 
و غیرمتأثر از محیط را از یکدیگر متمایز می‌دانند. بخش 
گسوناگونی ژدنیکی کل گوناگونی یک نشانه ویژه زا 
ورائت‌پذیری می‌نامند (مق. ۲). ارزش ورائت‌پذیری وابسته 
به عواملی از محیط است که بر گل گرا گنی قالیر فی‌کتند. 

شیو؛ سیتوژنیک عبارت است از آزمایش کروموزوم‌ها در 
مرحله متافاز. چنانچه نمونه آزمایشی کروموزوم‌های در 
مرحله متافاز را به ماده رنگی معیتی آغشته کنند؛ تکه‌های 
کروموزومی جداگانه به میزان مختلف رنگی خواهند شد: 
برای هر کروموزوم نمونه نوار ویژه‌ای پدید می‌آید که ۴۶ 
کروموزوم آدمی را دقیقاً می‌توان به وسیله آن متمایز و 
مشخص کرد (شکل ۱۵۴). از آنجا که گروههای مواد رنگی 
مختلف نمونه نوارهای متفاوت پدید می آورند» تغییرات 
جزئی (جهشهای) کروموزوم‌ها را نیز می‌توان تشخیص داد. 
به منظور آزمایش نمونه کروموزومی از گویچه‌های سفید 
خون استفاده می‌شود؛ این گویچه‌ها به سرعت تقسیم 
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برای این منظور. از اقلام زیر استفاده می‌شود (مق. تصویر): 

:٩‏ بزرگی و طول بازوی کروموزوم‌های دراز و نمونه نوار؛ 

۲ بزرگی و طول بازوی کروموزوم‌های کوتاه و نمونه نوار. 

دو کروماتید هر کروموزوم هنوز روی سنترومر به یکدیگر مربواند. پس 
از آنکه از نمونه عکسبرداری کزدند. آن را بزرگ می‌کنند. آنگاه یکایک 
کروموزوم‌ها از عکس بزرگ شده بریده و در کنار هم مرتب می‌شوند. و به 
این ترتیب کاریوگرام به‌دست. می‌آید. 

برای به‌دست آوردن کاریوگرام غالبا از لتفوسیت‌ها استفاده می‌شود؛ اینها 
در کشت پلاسمای خون به سرعت تقسیم می‌شوند. با افزودن کلشیسین. 
تقسیم یاخته در متافاز متوقف می‌شود (نگ. 1. یاخته‌شناسی» ۵). 
توضیح به‌عنوان مثال درباره جایگاه ژن‌ها 

کروموزوم ۱: ۸1 فاکتور رزوس. 

کروموزوم ٩‏ ۸80 گروه خونی ۸80 (ژن‌های ۰۵ */و 1. یعنی آلل‌ها). 
کروموزوم ۰۱۳ ۰۲۱۰۱۵۰۱۴ ۲۲: 

ژن‌های rRNA‏ یعنی RNA‏ ریبوزوم. 

کروموزوم *: 180 یعنی رنگ‌کوری قرمز و سبزه/19 بیماری خونی گروه ۸ . 


می‌شوند. بر اثر افزودن کلشیسین ! به نمونه؛ از تقسیم یاخته 
در مرحله متافاز جلوگیری می‌شود. آنگاه یاخته‌ها راکه روی 
ناقل شیثی آزمایشی قرار گرفته‌اند» در آب مقطر می‌گذارند؛ 
یاخته‌ها بر اثر اسمز می‌ترکند. با افزودن یک آنزیم 
تجزیه کننده پروتلین؛ کروموزوم‌ها به آسانی رنگ می‌شوند. 


نقشه ژن‌ها یکروموزوم‌های انسان. شیوه دورگه کردن یاخته 
برای نقشه‌برداری از ژن‌های کروموزوم‌های آدمی کار را 
بسیار آسان می‌کند. هرگاه کشت یاخته‌های انسان را با کشت 
یک نوع یاخته دیگر آمیخته کننده مثلاً با یاخته‌های موش؛ 
این یاخته‌ها دانه‌دانه به هم جوش می‌خورند و یاخته‌های 
مرکب از دو نوع مختلف پدید می‌آیند. این دورگه‌ها حاوی 
دو هسته‌اند» یکی از یاخته انسان و دیگری از یاخته موش 
این دو هسته مختلف به هم جوش می خورند. هنگام تقسیم 
یاخته دورگه از طریق میتوز» مقدار زیادی کروموزوم از 
دست می‌رود. اما اینکه کدام کروموزوم‌ها در ضمن تقسیم 
یاخته از بین می‌روند. کاملا تصادفی است. در این ميان 
یاخته‌های دورگه‌ای هم پدید می‌آیند که هر یک فقط یک یا 
تعداد کمی از کروموزوم‌های انسان را دربر دارند» به‌طوری 
که این یاخته‌ها هر کدام تنها یک کروموزوم دیگر را می‌توانند 
دارا باشند. باخته‌های دورگه را بر اثر فوق‌العاده رقیق کردن 
کشت یاخته می‌توان منفرد کرد و عمل تکثیر را ادامه داد. 
آنگاه اگر نوعی آنزیم انسان در چنین کشت ياخته مشاهده 
شود ژن مربوط به آنزیم مزبور بايد روی کروموزومی قرار 
گرفته باشد که متعلق به یاخته انسان است و در این یاخته 
دورگه نیز حضور دارد. این کروموزوم را پس از ترتیب دادن 
کاریوگرام می‌توان شناسایی کرد (شکل ۱۵۴). از طریق 
ایجاد جهشهای کروموزومی مصنوعی که موجب از بین 
رفتن یک تکه کروموزوم می‌شوند. حتی آن بخش 
کروموزوم را که ژن باید در آن قرار گرفته باشد. می‌توان 
معین کرد. 

در این میان توالیهای تکه‌های بزرگتر يا کوچکتر ۱۷۸( 
در هر یک از کروموزوم‌ها قابل شناسایی‌اند. بنابراین برای 
تشخیص جایگاه بقیه توالیهای ۰۳۸۵ می‌توان از توالیهای 


1. Colchicine 
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شناخته شده مزبور استفاده کرد. به این ترتیب» جایگاه 
ژن‌هایی که توالی نوکلئوتیدی آنها تماما یا جزئاً معلوم است؛ 
گاهی به دقت تمام مشخص می‌شود. سرعت شناسایی 
ساختار ژنوم در سالهای اخیر تصاعدی زیاد شده» به‌طوری 
که اکنون هر روز تعدادی از ژن‌ها رمزگشایی می‌شوند. 


۱ چند نمونه در مورد ورائت نشانه‌های ویژه 
کثرت نفوذ و درجه نمود. موردی را که یک نشانه ویژه غالب 
بدون وقفه در نسلهای متمادی تجلی کند کثرت نفود 
(پنترانس کامل) نشانه ویژه می‌نامند. اصطلاح درجه نمود 
هنگامی به میان می‌آید که نشانه ویژه فنوتیپ (مثلاً در یک 
ردیف خواهر برادری) تدریجی نمایان شود. 

نشانه‌های ویژه‌ای هم هستند که با وجود غالب بودن؛ 
فقط در حد بسیار خفیف در یک نسل ظاهر می‌شوند یاکلا 
ظاهر نمی‌شوند. این‌گونه نفوذ ناقص مغلا در حالت 
چسبندگی انگشت سوم و چهارم روی می‌دهد. نفوذ نشانه 
ویژه مربوط به سایر ژن‌هاست و بیش از همه به عوامل 
محیط (طرز تغذیه شرایط نمو) بستگی دارد. درجه نمود؛ 
مستقل از کثرت نفوذ یک نشانه ویژه. می‌تواند متفاوت 
باشد. مثلاً طول دست و پا یا بند انگشتان در افراد یک 
خانواده ممکن است بین فوق‌العاده زیاد و حد عادی تغییر 
کند و در بعضی از این افراد حالت انگشتان عنکبوتی پدید 
آورد (نگ. به صفحات بعد). در این مورد نیز درجه نمود و 
نشانه ویژه در ضمن نمو فرد تحت تأثیر محیط قرار گرفته 


انست: 


رنگدانه‌دار شدن. رنگ چشم برای اماش به‌آسانی در 
دسترس قرار دارد. این رنگ به یک رشته عوامل ارثی 
مربوط است» یعنی یک نشانه ویژه پلی‌ژن است. به همین 
سبب رنگ چشم در دوقلوهای دوتخمی فقط در ۳۱ 
موارد یکسان است».حال آنگه در یک‌تخمیها کاملاً تطبیق 
می‌کند. 

رنگ مو و پوست نیز ارئی است؛ رنگ تیره غالبا بر رنگ 
روشن غلبه دارد. این رنگ نیز از ژن‌های مندلی مستقل و 
بیشمار ناشی می‌شود. زال‌تنی ناهنجاری ویژه‌ای است که در 
رنگدانه‌دار شندن مو و پوست: پذید می آند (نگ. ۱۱.۸)؛ در 


۸ زست‌شناسی 


سراسر بدن یک زال‌تن مادّه رنگی وجود ندارد: موها سفید 
پوست کامللاً رنگ‌پریده و چشمها به علت وضوح جریان 
خون در رگها به رنگ قرمز. زال‌تنی ارئی و در ضمن پسرفته 
است. از این رو هميشه بیشتر در زناشویی خویشی از نو 
ظاهر می‌شود. در خانواده‌هایی که عامل پسرفته بیماری 
وجود دارد و زناشویی خویشی می‌کنند. خطر بروز بیماری 
در زادگان آنها بسیار بالاست. کمبود بیش از حذ پروتئین 
موجب می شود که تیروزین به مقدار کافی برای تشکیل ماده 
رنگی تولید نشود. از این رو بیماری ناشی از فقدان پروتئین 
(بیماری کواشیورکور ) با آنکه عامل ارثی در کار نیست؛ 
ممکن است عوارض زال‌تنی برای بچه‌های کوچک داشته 
باشد. در این مورد کمبود پروتئین که عامل محیط است؛ 
مانند زالتنی واقعی تأثیر جهش ژن از خود به جای 
می‌گذارد. چنین موردی را فنوکپی بیماری می‌نامند. چنانچه 
نشانه‌های ویژه پیوسته تغییر کنند» آین تغییر: غالبا از پلی نی 
سرچشمه می‌گیرد. مثلاً رنگ پوست احتمالا به چهار جفت 
آلل مربوط به رنگدانه‌دار شدن برمی‌گردد. هر قدر آلل‌های 
رنگدانه بین سیاه و سفید در دورگه‌ها بیشتر باشند» رنگ 
پوست تیره‌تر خواهد شد. چون تأثیر آلل‌ها با هم جمع 
می شود (پلی‌ژنی افزایشی). 


اسکلت و شکل بدن. طول و وزن بدن هر دو از عوامل ارئی 
ناشی می‌شوند. دوقلوهای یک‌تخمی بیش از دوقلوهای 
دو تخمی به یکدیگر شبیه‌اند (شکل ۱۵۳). ولی بین هر یک 
از این دو گروه دوقلوها تفاوت زیادی از لحاظ وزن وجود 
دارد؛ طول بدن به‌طور مطلق و وزن بدن به‌طور نسبی در 
ان مسمظ ت اس 

ورائت کمبود انگشت نشان می دهد که این نقص پیوسته 
از یک نسل به نسل بعد منتقل می‌شود» یعنی ناشی از روند 
ورائت غالب است. شجره‌نامه‌ای که فارابه ۲ پزشک انگلیسی 
در سال ۱۹۰۵ برای طایفه کم‌انگشتیها ترتیب داد نخستین 
دلیلی بود بر اینکه قوانین مندل در مورد انسان نیز معتبراند. 
در زناشوییهای این طایفه» تعداد کودکان بیمار و سالم به 
نسبت ۳۶ به ۲۳ بوده است؛ یعتی تفریباً | به ۱. شبیه همین 


1. Kwashiorkor 2. Farabee 
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شکل ۱۵۵ روند ورائت غالب اتوسومال ناقل نشانه ویژه از لحاظ ژن 
(غالب) جهش يافته می‌تواند هوموزیگوت یا هتروزیگوت باشد. 

چند مثال: 

کل انگشتی (فراوانی ۱ به ۱۷۰۰۰۰ بر اثر جوش خوردن محل رشد . 
یک یا چند انگشت در هر دو دست کوتاه می‌شود). 

بسیار انگشتی (۱ به ۰۵۰۰۰ انگشت یا شست اضافه) 

کل دست کل پا (۱ به ۰۱۰۰۰۰۰ نابهنجاری رشد انگشتهای دست و پا)» 
شکنندگی ارثی استخوان (ساختمان متخلخل استخوان). 

ویتوس دنس (۱ به ۰۱۵۰۰۰ بیماری عصبی همراه با گرفتگی ماهیچه - 
ناتوانی برای جلوگیری از خندیدن): 


کندرودیستوروفیا (۱ به ۰ کوتوله شدن و کوتاه شدن دست و پا بر 


لوچی (۱ به ۰)۷۵ درازانگشتی («انگشتهای عنکبوتی»). 


انجام گرفته ملاحظه شده است (مق. شکل ۱۵۵). 


گروههای خونی. گروههای خونی 1 (۸ , 8 , ۸8 , 0) در 
ژنتیک آدمی بسیار مهم‌اند. چون در برابر عوامل محیط 
ثابت و ۸۱۰۰ نافذ (6861۲۵81) اند. در بند ۰۱.۶ به روند 
ورائت گروههای خونی در مثال مربوط به آلل‌های چندگانه 
اشاره شد. روند ورائت یک ردیف گروههای خونی دیگر 
نیز به همین ترتیب شناخته شده است. به‌طوری که براساس 
گروههای خونی راجع به خویشاوندی افراد می‌تواد 
اطلاعاتی به‌دست آورد (مثلا تشخیص پدر قانونی یا 
غیرقانونی کودک). 

عامل رزوس با علامت اختصاری 8۲۸ (< ژن 1۲) موجب 
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ناقل نشانه وبژه ۱ 


ژن طبیعی, 
ژن جهش‌یافته " 

شکل ۷ روند ورائت پسرفته اتوسومال. ناقل نشانه ویژه از لحاظ ژن 
(پسرفته) جهش يافته باید هوموزیگوت باشد. 
عوارض سوخت‌وسازی این مورد از جمله عبارت‌اند از: 
زال‌تنی (۱ به ۰۱۵۰۰۰ 
کرتینیسم (۱ به ۰۵۰۰۰۰ بلاهت ناشی از کم‌کاری غذه درقی)۰ 
فنی لکتون اوری (۱ به ۰)۱۰۰۰۰ 
گالاکتوزمی (۱ به ۰۲۰۰۰۰ قند شیر به گلوکز تبدیل نمی‌شود و عوارض در 
جگر و مغز پدید می‌آیند. کم‌هوشی)؛ 
عدم تحمل فروکتوز (۱ به ۰۵۰۰۰۰ ناتوانی برای تبدیل فروکتوز» موجب 
کم‌هوشی و آب‌مروارید می‌شود)؛ 
کم خونی ناشی از داسی شدن باخته‌ها (مق. ۰0۱۵۰۸ 
ناشنوایی (۱ به ۰)۳۰۰۰ 
لب‌شکری (۱ به ۰۱۰۰۰ شکافتگی در لب بالا )» 
فیبروزکیستیک (یاخته‌های بعضی غذه‌ها آبگونه مخاطی چسبناک ترشح 
می‌کنند و بر فعالیت روده و ریه تأثیر می‌گذارند). 


تشکیل پروتئین گلبول‌های قرمز است. گلبول‌های قرمز در 
تقریباً ۸۲/ اروپاییها حاوی پروتئین مزبور است» همچنین 
گلبول‌های قرمز بوزینه موسوم به 816815 (وجه تسمیه 8۸ 
نیز به همین مناسبت است). افرادی که رزوس خونشان 
مثبت است (*8)؛ در ژنوم هوموزیگوت یا هتروزیگوت 
از عامل رزوس ( یا 9۵ ) برخوردارند. در حدود ۱۸/ 
اروپاییها دارای رزوس متفی (-18) با ژنوتیپ 44اند. فرشا 
اگر مادر بارداری با رزوس منفی باشد. و بچه با رزوس 
مثبت؛ بعید نیست که غارضه اریترویلاست دست دهد (نگ. 


۷ زیست شای ایحتین»: 1۵ 


۱ وراثت بیماریها 
تعداد بیماریهای شناخته‌شده در انسان فوق‌العاده زیاد است. 


ژنتیک (علم ورائت) ۴۸۹ 


بیماریها البته به ارث نمی‌رسند. بلکه ژن‌های معیوب و 
نابهنجاریهای کروموزومی انتقال می‌یابند. اما اینکه چنین 
انتقالی موجب بیماری یا کژریختی خواهد شد غالباً به 
عوامل موثر محیط نیز بستگی دارد. در نابهنجاری 
کروموزومی تعداد ژن‌هایی که همزمان مشمول تابهنجاری 
می‌شوند؛ بر سایر ژن‌ها می‌چربد. در عارضه‌های ارثی؛ که 
مربوط به تأثیر ژن‌های جداگانه‌اند» جریان به‌صورت دیگری 
است. تعداد دردهای ارثی مونوژنی شناخته‌شده در انسان از 
۰ بیشتر است. از این تعداد ۷۹۳ عدد را ضالب 
اتوسومال» ۶۲۹ عدد را پسرفته اتوسومال و ۱۳۲۳ عدد را (که 
بیشتر پسرفته‌اند) پیوستگی کروموزوم × تشکیل می‌دهند. 
هم بیماربهای سوخت وسازی‌ای که از سمایب آنزیمی 


سرچشمه می‌گیرند؛ پسرفته‌اند. 


فنیلکنون‌اوری. نمونه بیماری سوخت‌وسازی مونوژن است 
(مق. ۱۲.۸). علت این بیماری در اروپاییها غالبا تغییر 
نوکلثوتید در جایگاهی از ژن است که یک اینترون از آن 
بریده و جدا می‌شود و در نتیجه فرایند شکافتن (مق. 
۸ صورت نمی‌گیرد. مقدار فئیل‌آلانین خون 
هتروزیگوت‌هایی که به این نقص دچار می‌شوند بالاست. از 
این رو خون این افراد را می‌توان آزمایش کرد و بیماری را با 
اطمینان ۸۰./ تشخیص ذا چتین آزسانشی را آزمون 
هتروزیگوت می‌نامند. این آزمون برای تشخیص بیماری در 
خانواده‌ها از لحاظ ژنتیکی بسیار مفید است. علاوه بر این 
بسیاری شیوه‌های دیگر هستند که به منظور تشخیص 
بیماریهای سوخت‌وساز هتروزیگوت‌ها به‌کار می‌روند» 
چون این افراد به اصطلاح «نشانه‌های ریز» بیماری را حمل 
می‌کنند (همچنین نگ. ۳.۱.۱ ). 


سندروم‌مارفان. (درازی انگشتها یا به اصطلاح انگشتهای 
عنکیوتی) یک نمونه بلی‌فنی در انسان است. نمودار بیماری 
دارای چندین نشانه (نشانه ویژه) را که از علت واحدی پدید 
آمده باشند. سندروم می‌نامند. سندروم مارفان معلول جهش 
است. آلل غالب نوبنیاد قابلیت کشسانی بافتهای پیوندی را 
زیاد می‌کند؛ و افزایش کشسانی بافتها موجب نقص نمو آنها 
خواهد شد (نگ. جدول ۶). 


۰ زیست‌شناسی 


جدول ٩‏ سندروم مارفان به صورتهایی که ممکن است نمایان شود 


ژن جهش يافته 
مارفان 


2 تخم چ؛ ای 
1 | ۱ 
اختلالهای بینابی نزدیک بینی پاپهن 


بیماری صرع. بسیاری از بیماریها به علت جهش یافتن ژن‌های 
مختلف بروز می‌کنند. در این‌گونه بیماریها؛ تشخیص روند 
ورائتی چندان آسان نیست. حتی اگر کثرت نفوذ را ۱۰۰ و 
درجه نمود را به سادگی یکسان فرض کنند. این وضع مثلا 
در مورد بیماری صرع پیش می‌آید. حمله‌های صرع از جمله 
نشانه‌های ۲۴ عارضه ارئی تاکنون شناخته شده‌اند. بیماری 
صرع که با بیماری ماهیچه همراه باشد. به علت جهش یک 
ژن ۲۸ میتوکندری‌ها بروز می‌کند. این مطلب از مدتها 
پیش حدس زده می‌شد. چون این بیماری فقط از ناحیه مادر 
به ارث می‌رسد. صرع همچنین ممکن است ريشه پیش از 
تولد داشته باشد» یعنی عواقب لطمه‌هایی باشد که به فتوس 
رسیده است؛ در این صورت. یک بیماری ارثی نیست. از 
این علتهای چندگانه صرع می‌توان پی برد که این بیماری چرا 
در بعضی موارد با عقب‌ماندگی فکری و در مواردی دیگر با 
شکوفایی استعداد بروز می‌کند (مثلاً ژولیوس سزارا» 
سپینوزا "). 


بیماریهای عفونی در وهله اول کاملاً زاییده محیطاند. ولی 
معلوم شده است که دوقلوهای یک‌تخمی غالبا بیشتر از 
دوقلوهای دوتخمی دچار این بیماری می‌شوند. از آنجا که 


1. Julius Caesar 2. Spinoza 


هر بیماری عفونی دستگاه ایمنی بدن را به مبارزه با محرک 
بیماری وامی دارد» و چون دوقلوهای یک‌تخمی از شرایط 
ایمنی‌شناختی یکسان برخوردارند اینها نیز مانند دوقلوهای 
دو تخمی از واگیری بیماری در امان نمی‌مانند. 


۱ تشخیص بیماریهای ارئی پیش از تولد 
به منظور تشخیص بیماری پیش از تولد (با مثلاً برای 
تشخیص اریتروبلاست ناشی از عدم تحمل رزوس) در 
فتوس» روش نمونه‌برداری مایع آمنیوتیک با سوزن هميشه 
نتیجه مطلوب داشته است (شکل ۱۵۷). یک مقدار جزئی 
آبگونه آب‌پسرده را گرفته در محیط کشت باخته‌ها 
تکثیر می‌کنند. بدین نحو آزم‌ایشهای کروموزومی 
و زیست‌شیمیایی را می‌توان اجرا کرد و بسیاری از 
نابهنجاریهای کروموزومی (< انحرافهای کروموزومی) و 
بیماریهای سوخت‌وساز را تشخیص داد. آنگاه یک رشته 
نکات پزشکی به‌دست می آید که براساس آن می‌توان تصمیم 
گرفت که آیا از ادامه آبستنی و تولد کودک بیمار باید 
جلوگیری شود یا نه. ولی چون این شیوه تشخیص برای مادر 
و کودک کاملاً بی خطر نیست (مثلاً ممکن است موجب 
زخمبرداری با عفونت شود). استفاده از آن در بیماریهای 
مادرزادی و همچنین در بیماریهای ارثی خانوادگی یا پدر و 
مادرهای با سنّ بالا باید بر دلایل مستند متکی باشد. 

در روش کوریون‌بیوپسی (کوربون: پرده خارجی کیسه 
جنینی؟ بیوپسی: بافت‌برداری از موجود زنده) یاخته‌های 
تروفوبلاست را از بافتهای کوریون برمی‌دارند (مق. بخش 
دوم تولید مثل و توسعه ۳.۳۰۱). این باخته‌برداری در 
فاصله بین ۷ تا ۱۲ هفته آبستنی اجرا می‌شود و با خطر 
جزئی همراه است. نتیجه معاینه با این روش در اغلب موارد 
نظیر تشخیصی است که از روش نمونه‌برداری مایع 
امنیوتیک با سوزن به‌دست می‌اید. 


آزما یش بیمار یهای ارثی با شیوه‌فناوری ژن. در این جا چند شیوه 
مختلف به‌عنوان مثال در مورد آزمایش کم‌خونی ناشی از 
داسی‌شدن یاخته‌ها تشریح می‌شود. این شیوه‌ها همگی در 
جهت شناسایی ژن جهش‌یافته به‌کار بسته می‌شوند. در 
کم‌خونی داسی‌شدن یاخته‌ها؛ یک نوکلئوتید یگانه تخییر 


آزمایشهای 
کروموزومی 


(ذرات کروماتین) 


ژنتیک (علم ورائت) ۴۹۱ 


نمونه‌برداری مایع 


شکل ۱۵۷ تشخیص بیماری از طریق نمونه‌برداری از مایع آمنیون قبل از تولد. نمودار ترسیمی طرز کار 
باخته‌های فان که کشت :داد می‌شوند؛ کشت این یاخته‌ها آن‌قدر ادامه خواهد داشت. تا مرحله a‏ تقسیم برای آزمایشهای کروهوزرمی فرا سنك ون از محصول 


سوخت وساز بتوان به معایب انزیمی پی برد. 


نمونه‌برداری از مایع آمنیون قاعدتا زمانی انجام می‌شود که ۴ تا ۲۰ هفته از عمر فتوس گذشته باشد (آمنیون ‏ آب‌پرده: داخلیترین غشایی که جنین را دربر 


منی‌گنود و یسم آبگونه را یذ تشکیا می‌دهد). 


می‌کند (مق. ۸ این تفاوت جزئی نسبت به ژن طبیعی 
باید شناخته شود. برای این منظور سه طریقه وجود دارد: 

۱. یک ملکول ۷۸ کوتاه زنجیری را از طریق مصنوعی 
تولید می‌کنند» به‌طوری که این ملکول مکمل نخستین 
بازهای رشته ۸( ژن گلبین بتا باشد (آزمایش شامل ۱٩‏ 
عدد باز است). ملکول ساخته شده را به وسیله فسفات 
نشانه‌دار رادیواکتیوه نشانه‌دار می‌کنند و از این طریق 
به‌صورت سوند ن درم ی آورند (مسق. ۳.۳۰۱۰ ). از کشت 
یاخته‌های فرد مورد آزمایش» ۸( به‌دست می‌آورند و 
پسن از اندودن آن روی صافی؛ با احتیاط حرارت می دهند» 
به‌طوری که به رشته‌های جداگانه تبدیل شود. آنگاه گمانه 
ژن را بر آن می‌افزایند تا پخش شود (0118:5107). گمانه 
فقط در صورتی که ژن سالم باشد در دمای ۵۵۳0 اتصال 
می‌یابد. اگر یک نوکلئوتید تغییر کرده باشد» رشته دوگانه 
پایدار تشکیل نمی‌شود و رادیواکتیو در صافی اتصال 
نمی‌یابد. به این ترتیب؛ جهش‌یافته تشخیص داده می شود 
(شکل ۰۱۵۸ ۵). 

۲. هنگامی که یک نوکلئوتید تغییر می‌کند؛ یک تکه برش 
که مختص یک آنزیم انحصاری معین است کم می‌شود. در 
کم خونی داسی‌شدن یاخته‌ها» حتی دو انزیم انحصاری 
مختلف برای یک محل برش وجود دارند. در این روش 


تشسخیص, ۸( را تحت تأثیر یک آنزیم مناسب قرار 
می‌دهند و تکه‌های برش یافته را از طریق الکتروفورز دانه‌دانه 
از یکدیگر جدا می‌کنند. آنگاه یک تک‌رشته نشانه‌دار 5۸4 
راکه با ژن گلبین بتا مطابق است به‌عنوان گمانه ژن در وضعی 
قرار می‌دهند که با تکه‌های جداشده مزبور واکنش نشان 
دهد. آن تکه‌های ۸( که با گمانه ژن واکنش می‌نمایند» 
باید از نوع ژن گلبین باشند» یعنی سالم باشند. اینک اگر یک 
محل بریدگی بر اثر جهش از دست رفته باشد. یک تکه از 
تکه‌های حالتی که ۸( سالم بوده باشد. کم خواهد بود 
(شکل ۰۱۵۸ ۳). 

۳ جهش ژن ساختاری غالباً با یک جهش دیگر بخشی از 
۸ که در نزدیکی ژن مزبور وظیفه‌ای ندارد همراه است. 
توضیح قانم‌کننده‌ای البته در این مورد وجود ندارد» ولی از 
این مسئله می‌توان استفاده کرد. یک نقص ژنتیکی در واقع از 
آنجا ناشی می‌شود که یک محل بریدگی مربوط به آنزیم 
انحصاری بر اثر جهش خارج از ژن زایل می‌شود و در نتیجه 
طول تکه شکاف تغییر می‌کند. این تکه شکاف تغییریافته 
سرعت دیگری از الکتروفورز نشان می‌دهد. چنانچه عمل 
شکافتن با یک آنزیم انحصاری معین انجام شود. ژن گلبین 
بتا روی ۷۶۰۰ جفت باز مربوط به یک تکه طولانی قرار 
می‌گیرد. جهش ياخته داسی غالباً توأم با جهشی است که 


۳ زیست‌شناسی 


تکه کر وموزوم ۱۱ [ 1187 از لا 2 


تست سس 
j DNA‏ 


1 ( کمبود در Hbs‏ ) ۹ 1 
ما رش ان ۸ باخته‌هاء 
ا وکا ۳ 1 [NA‏ باخته ان ی 
آنزیم ”س 
ژن باخته داسی زن طبع انحصاری ۷ 
| ۱ ژن الکتر روفورز 
وزاب دورگر کردن به‌وسیله 
گلبین بتا0(۸ بانشانه 
زادیواکتیو . 
یت 
Yol‏ 
۱۷۵ 


۱ a تن‎ ۳ 


> ۵:6 ۱۳ سرا بح ود 


شکل ۱۵۸ هو ۲ ) تشخیص کم‌خونی ناشی از داسی‌شدن یاخته‌ها به 
وسیله سوند ژن. 

مبادله بازها که موجب این نوع کم‌خونی می‌شود. یک محل انحصاری را 
که روی ژن طبیعی گلبین بتا وجود دارد. از بین می‌برد. و نمونه تکه‌های 
از هم شکافته تغییر می‌کند. این تغییر از طریق دورگه کردن به وسیله 
۸ گلبین بتا که نشانه گذاری‌رادیوا کتبو شده باشد. قابل تشخیص است. 
») در مورد ژن گلبین داسی‌شدن یاخته نیز معمولاً بر اثر دخالت جهش: 
یک محل برش دور از ژن از بین می‌رود. 

! معرف محل برش یک آنزیم انحصاری معین + 8۴ = «جفت باز»؛ ۲30۰ 


= هموگلبین داسی (یاخته بیمار). 


موجب از بین رفتن یک بریدگی در خارج ژن می‌شوده 
به‌طوری که یک تکه بریده دارای ۱۳۰۰۰ جفت باز پدید 


می آید (مق. شکل ۰۱۵۸ 6. چون در این مورد یک جهش 
دیگر شسخیصی ذاذه می‌شود و به‌عنوان «نشانه» مورد 
اسظاهه قرار می‌گیرده نج روش کاسلا قبل اطمیناة پپیست. 
روش مزبور در آمریکا مورد استفاده قرار گرفت و ۸۲۰ 
آزمایشها با نتیجه غلط از آب درآمد. چون اطلاعی از ترکیب 
دو جهش مزبور در دست نبود. با این حال» آنزیم‌های 
انحصاری بیشتری را می‌توان برای سایر محلهای بریدگی 
به کار گرفت و میزان خطا را تا ۱./ پایین آورد -اين روش برای 
فققه بر دار ژ۵ :در مورد انسات نير مورد استفاده قراز 
می‌گیرد. 

بیماریهای ارئی‌ای که به وسیله این روش با اطمینان کافی 
تشخیص داده می‌شوند» عبارت‌اند از: فنیل‌کتون‌اوری» 
بیهاری کن ۽ قف ماهیچه‌ها نالاس ق 
هموفیلی 8 (نگ: ۶.۱۱) و نیز بیماری ارثی ' آلزایمر (از ۶۵ 
سالگی بر اثر ضعف قشر مخ» فراموشی می آورد). 

امکان تشخیص ژنتیکی بیماریها با یک رشته دشواریها 
همراه است. ملا بیماری هنتیتگتن یک نشانه ویةه غالب 
است و از ۴۰ سالگی به بعد افراد حامل آلل‌های جهش یافته 
را مطمئناً دچار اختلالهای حرکتی و بیماریهای روا ی ارا 
مرگ آور می‌کند. ولی این افراد قبلاً از لحاظ فنوتیپ سالم 
بوده‌اند. بنابراین» پزشکی که این بیماری را در یک فرد ۲۰ 
ساله تشخیص می دهد به بیمار چه می‌تواند بگوید؟ اگر ژن 
بیمار شده پیش از تولد تشخیص داده شده باشد پدر و مادر 
چگونه باید رفتار کنند؟ 


۱ ورائت جنسیت و ابهنجاریهای جنسی 

همان‌طور که نسبت جنسی ۱ به ۱ نشان می‌دهد» جنسیت در 
انسان نیز بر طبق نوع ۷× معین می‌شود. کروموزوم‌های 
جنسی × و ۷ از یک سو مشمول ژن‌های همه نشانه‌های 
وبره جنتتی نمی شوند؛ ولی از سوی دیگر ناقل ژزن‌های 
دیگری‌اند که به هیچ‌وجه به جنسیت ربطی ندارند (نگ. 
شکل ۴ کروموزوم × در برابر کروموزوم ۲ دارای دو 
بخش است.یک بخش همانند با آلل‌های مطابق و یک بخش 
ناهمانند که‌فقط ژن‌های‌کروموزومی ‏ روی آن قرار گرفته‌اند. 


1. huntington 2. alzheimer 


ژنتیک (علم ورائت) ‏ ۴۹۳ 


شکل ۱۵٩‏ هسته باخته با ذرّه بار در یاخته روپوست شامه مخاطی دهان 
یک زن. 


در یاخته‌های دارای دو کروموزوم ۰26 یک کروموزوم بر 
اثر انقباض شدید ۷۸آو پیوند با پروتئین اضافی در نخستسن 
مرحله‌های جنین به حالت غیرفعال درمی‌آید. این کروموزوم 
× «متوقف شده»را که‌پس‌از رنگ‌شدن به‌وسیله میکروسکپ 
نوری دیده می‌شود. ذرّه بار می‌نامند (شکل ۱۵۹). 


اختلال نمق جنسی در انسان. یاخته‌های غده‌های انسان پیش از 
۸ ۰ هفته جنینی تمایز نیافته‌اند. چنانچه این باخته‌ها 
دارای یک کروموزوم ۷ (نوع یاخته ۷× ) باشند. بافتهای 
غده‌ای به بافتهای بیضه تبدیل می‌شوند؛ اما اگر این باخته‌ها 
فاقد کروموزوم ۷ (نوع یاخته ×× ) باشند به بافتهای 
تخمدان مبدل خواهند شد. شکل گرفتن اندامهای درونی و 
بیرونی جنسی به توسط هورمون‌ها تعیین می‌شود. اختلال 
در تمایز یافتن یاخته‌های غده‌ای سبب می شو د که میان‌جنس 
به‌صورت ترکیبی از بیضه و تخمدان نمو کند. ولی اندام 
جنسی بیرونی به‌صورت کودکی ظاهر شود. چنانچه پس از 
شکل گرضن غده‌های جنینی نوعی اختلال در تولید 
هورمون‌ها بروز کند» دوجنسی ظاهری (نر -مادگی) پدید 
می آید. دوجنسی‌های نوع ۲× دارای بیضه‌اند؛ ولی قیافه 
ظاهری و همچنین نوع شرمگاه آنها زنانه است. 
دوجنسی‌های نوع ×× تخمدان دارند؛ ولی قيافه ظاهری و 
نوع شرمگاه آنها مردانه است. در مواردی که نوع جنس ال 
طریق هورمون دادن عوض می‌شود. فقط نشانه‌های ویژه 


شکل ۱۰ تغییر تعداد کروموزوم‌های جنسی بر اثر اختلالها در ضمن 


جنسی بیرونی تغییر شکل می‌دهند. 

هرگاه تقسیمات تخم در جریان تقسیم یاخته جهت خود 
را استثنائاً حفظ کنند» آن تخم دویاخته‌ای است. اینک اگر 
یکی از این دو یاخته به توسط نطفه × و دیگری به توسط 
نطفه ۷ لقاح شود یک دوجنسی با یاخته‌های موزائیکی 
×× و ۷× و اندامهای جنسی نر و ماده پدید می‌اید. 

ژن‌هایی که موجب تشکیل بافتهای بیضه می شوند» روی 
بازوی کوتاه کروموزوم ۷ قرار دارند. جابه‌جایی (مق. ۲۰۶) 
این بازوی کوتاه روی کروموزوم × باعث پدید آمدن 
مردهای با کروموزوم‌های جنسی ×× خواهد شد. 

وجود یا عدم ذرّه بار به روشنی نشان می‌دهد که 
وضعیت ارثی جنس از چه قرار است (نگ. شکل ۱۶۰). 
تشخیص جنس هسته از طریق آزمایش یاخته‌شناختی 
باخته‌های خون و باخته‌های شامه مخاطی دهان یا یاخته‌های 
ريشه مو برای تجویز مشارکت در مسابقه‌های قهرمانی 
بسیار اهمیت دارد. 

زنهای مسابقه‌دهنده‌ای که قیافه کروموزومی مردانه 
دارند. حق مشارکت در مسابقه‌های بین زنها از آنها سلب 
می‌شود؛ چون رشد عضلانی مردانه باعث فایق آمدن آنها بر 
رقیب خواهد شد. غیرفعال شدن یکی از دو کروموزوم × 
کاملا تصادفی است. کروموزوم در یک بخش از 
یاخته‌های پدر و در یک بخش دیگر از یاخته‌های مادر 
غیرفعال می‌شود. ولی آلل‌های هر دو کروموزوم × در 


۴ یست‌فتاسی 


سل ۳ 


ژن جهش‌يافتة. * a‏ 


روی کروموزوم × 0 Ê‏ 


۲ # ۲ 


شکل ۱۳۱ روند ورائت غالب کروموزومی 2۶. 

مثال: 

نیستاگموس ' ( لرزشهای مداوم کره چشم) مینای دندان به رنگ زرد 
مايل به قهوه‌ای (ستبرای مینا بسیار نازک» فساد و ناپایداری دندان). 
راشیتیسم ۲ مقاوم در برابر ویتامین ۰۵ 

شبکوری ارثی ۰8 


(شبکوری ارثی ۸ نشاندهنده روند ارثی اتوسومال است؛). 


جاندار می‌توانند اثربخش شوند. به‌طوری که یاخته‌های 
جنسی ماده‌ای پدید آیند که بعضی از آنها با این آلل باشند و 
بعضی با آن آلل دیگر. به همین مناسبت جاندار ماده از 
لحاظ ترکیب ژن‌های کروموزوم 6 یک موزائیک است. 

تعدادی نابهنجاریها از کمبود یا فزونی کروموزوم‌های 
جنسی ناشی می شوند. افرادی که از حیث کروموزوم جنسی 
فقط یک کروموزوم × دارند» یعنی در جمع گروه 0 قرار 
می‌گیرند. سرشت زنانه دارند؛ جثه آنها کوچک و کودکانه 
است. دارای اندامهای جنسی کم رشد و غیرفعال‌اند (ناتوانی 
جنسی تخمدان : سندروم تورنر). در گروه ۰2626۷ نشانه‌های 
ویژه جنسی ثانوی مردانه‌اند؛ قیافه این افراد شبیه 
خوالچه‌هاست»:صدای آثها نازک: و ریش و سبیلشان نک 
است (سندروم بیماری کلینفلتر " ). این نابهنجاری ژنوتیپ 
نشان می دهد که جنس مرد را در انسان کروموزوم ۷ تعیین 
می‌کند. در مردهای گروه 26۷۷ نابهنجاریهای فنوتیپی دیده 
نشده. سایر نابهنجاریهای کروموزوم‌های جنسی (مثلا گووه 
6 یا گروه 16001۷) با کم عققلی همراهاند 


2. rachitism 


1. nystagmus 


3. klinefelter syndrome 


کندوکتورزن؟ 6 18 
ژن جهش‌بافته 7 ۷" 
روی کروموزوم کے 8 3 
مبتلا به بیماری 1۳ 1 i‏ 


i f 


شکل ۱۷۸۳ روند ورائت پسرفته کروموزومی ×. 

بیماران همگی مرد و دارای ژن (پسرفته) جهش یافته در کروموزوم اند 
همچنین بیماران زن که از حیث ژن جهش بافته. هوموزیگوت‌اند. 

زنهای هتروزیگوت را کندوکتور می‌نامند؛ بیماری این زنها بروز نمی‌کند. 
وانی. به زت داد میشنورق: 

مثال: ضعف بینایی برای رنگ قرمز و سبز (۸/ مردها و ۵/ زنها در 
اروپا). 

بیماری خونروی ۱(۸ به ۱۰۰۰۰ در مردها؛ ۱ به ۱۰۰ میلیون در زنها). 
پوسته‌پوسته شدن پوست (۱ به ۰۱۰۰۰۰۰ پوست از ورقه‌های بستر و 
شاخی پوشیده می‌شود. مرگ‌آور برای هوموزیگوت). 

کمبود گلبین گاما (کثرت عفونت شدید بر اثر نقصان تولید پادتن). 


۱ وراثت وابسته به کروموزوم‌های جنسی در انسر 
از جمله نمونه‌های ورائت وابسته به کروموزوم‌های جنسی 
در آدمی» بیماربهای خونی و ضعف بینایی سبز و قرمز را 
می‌توان ذکر کرد (مق. شکل ۱۶۲). 

در بیماریهای خونی (هموفیلیا) انعقاد خون بسیار کند 
انجام می‌شود. به‌طوری که کوچکترین خراش موجب 
خونروی خواهد شد. در حالت زخمبرداریهای شدید 
مقدار زیادی خون هدر می‌رود؛ به‌طوری که ممکن است به 
مرگ منجر شود. 

خونرویهای جزئی بر اثر انقباض بافتهای زخمی متوقف 
می‌شوند. همین انقباض بافتهاست که خونروی ماهانه را 
حتی در زنهایی که به بیماریهای خونی دچارند» بند می آورد. 

در انعقاد خون. عوامل بیشمار و طبعاً ژن‌های بیشمار 
مشارکت دارند. از این رو شگفت آور نیست که (دست‌کم)دو 
بیماری خونی مختلف (۸ و 8 ) وجود دارند. سیمای بالینی 
این هر دو بیماری را در موارد مختلف گاهی شدید و گاهی 


خفیف نشان می‌دهد. بیماری خونی ۰۸ عامل ۷11 انعقاد را 
کم دارد. از آزمایشهای ملکولی متعدد بیماری خونی گروه ۸ 
چنین برمی آید که غیرفعال شدن ژن کاملا ناشی از جهشهای 
متفاوت است: جهشهای نقطه‌ای (تغییر یک جفت باز )؛ 
«حذف» درازاهای متفاوت. «درون‌جایگیری» ۷۸(. توالی 
بازهای تکه‌های درون‌جای‌گرفته نشان می دهد که این فرایند 
احتمالاً به «ترانسپورون‌ها '» مربوط است (مق. ۱۹۰۸). 

از زناشویی مرد مبتلا به بیماری خونی (عامل بیماری در 
کروموزوم 6) با زنی که ژنوتیپ سالم دارد» پسران تندرست 
و دختران از لحاظ فنوتیپ سالم ولی هتروزیگوت پدید 
فی تفه عامل ۷11 انعقاد در این دختران فقط در حد ۸۵۰ 
فلت وجرد دارد. به تقریب هی ترا گفت که براق قرب 
نیمی از یاخته‌ها؛ آلل مناسب و «سالم) در ذره بار قرار دارد» 
ولی آلل مربوط به نیم دیگر یاخته‌ها» «بیمار» است. 
یاخته‌های با آلل «سالم» حداقل نصف مقدار عامل ۷111 را 
می‌توانند تولید کنند؛ این مقدار برای انعقاد عادی تقریبا 
کافی است. چنانچه زنی که عامل بیماری خونی در او هست 
و مردی که سالم باشد زناشویی کنند» فرزندان‌شان یا 
دختران و پسران هوموزیگوت سالم‌اند» ولی این امکان هم 
هست که دختران سالم و پسران جار باشند. ایتک اکر ون 
مزبور با مرد بیماری زناشویی کرده باشد» دخترها با بیماری 
دودمانی خالص» و پسرها بیمار یا سالم خواهند بود. 
زناشویی بین دو خانواده که هر دو مبتلا به بیماری خونروی 
باشند البته به‌ندرت پیش می‌آید. از چند سال به این طرف» 
زنهای مبتلا به بیماری خونروی در یکی از طایفه‌ها مشاهده 
شده است. بیماری خونروی در همه این زنها از عامل 
دودمانی خالصن سرچشمه فی‌گيرد: همه زادگان مردانه این 
طایفه» چنانچه زخمی بردارند. خونشان به دشواری بند 
می آید (مبتلا به بیماری هموفیلی‌اند). از زمانی که معلوم 
شد که انعقاد خون مربوط به بسیاری از ژن‌هاست. علت 
متفاوت بودن انعقاد خون در افراد را می‌توان توضیح داد. 


ضعف یتابن سل قرو اخخلال در تشسخیضن رتگ اه 


1. Transporons 


ژنتیک (علم وراثت) ۴۹۵ 


ژن‌های پروتئین‌گیرنده (مق. 1[1. زیست‌شناسی اعصاب» 
۴ مطابق سه گیرنده رنگ‌اند. 

ژن گیرنده رنگ آبی روی کروموزوم ۳ قرار دارد ژن 
مختص گیرنده قرمز و سه ژن همانند و مختص گیرنده سبز 
روی کروموزوم × جای گرفته‌اند و آن قدر به هم نزدیک‌اند 
که در جریان کراسینگ‌اوور (مبادله ژن‌ها بین کروموزوم‌ها)؛ 
گاهی یک بار ترکیب نامساوی روی می‌دهد. نتیجه اینکه 
ترکیبهای ژنی نادرست پدید می‌آیند. مغلا ماده رنگی‌ای 
پدید می‌آید که بیشینه حساسیت آن بین سبز و قرمز قرار 
می‌گیرد. این‌گونه فرایندها علت ضعف بینایی سبز و قرمز 
به‌شمار می‌روند. وجود ژن‌های سه‌گانه گیرنده سبز این 
مسئله را که اختلال بینایی چرا با شدتهای متفاوت بروز 
می‌کند؛ روشن می‌کند (راجع به سایر نشانه‌های ویژه وابسته 
به کروموزوم‌ها و بیماریها؛ مق. شکل ۱۶۲ و ۱۶۳). 


۱ ورائت نشانه‌های ویژه روانی 
س ات پر وزانت ار سر تعلیم و تعلم ثانی 
روح من گر ز نیاکان من است ای خدا پس من بدبخت که‌ام 


توانایی انسان برای نوآوریهای معنوی به نشانه‌های ویژه 
روانی بستگی دارد. اما این نشانه‌های ویژه روانی در افراد 
متفاوت‌اند» و این تفاوتها کمتر از تفاوتهای جسمی نیستند و 
عینا بر پایه‌های ارثی استوار شده‌اند. فراوانی استعداد در 
خانواده‌های معین در واقع دلیل بر این نیست که همه افراد 
آن خانواده‌ها از چنان استعدادی برخوردار باشند» ولی بر 
ارثی بودن پایه‌های استعداد گواهی می‌دهد. فراوانی 
استعدادها در یک خانواده البته تا اندازه‌ای به شرایط 
خانوادگی و به نوع تربیت و طرز تشویق پدران و مادران به 
فرزندان سکن دارد. در هرحال» پدر و مادر نه‌تنها ژن‌هایی 


۲ موّلف در این مقام به قطعه شعری از «گوته» اشاره کرده است. به نظر 
رسید که اشر مزبون بخصوضی عزجمه آزاد. آنا؛ برای: خوانندگان چتقان 
جالب نباشد. به همین مناسبت چند بیتی از یک قطعه جالب که از 
یادگاری‌های ارزنده «بهار» است: جایگزین شعر «گوته» شد. - ۵. 


۶ زیست‌شناسی 
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شکل ۱۰۳ سندروم دون (تریزومی ۲۱ نشانه‌های ویژه عبارت‌اند از: 
چشمها کڑء بینی کوتاه» پس کله تخت؛ 

عقب‌افتادگی شدید فکری. 

عمر بیمار به علت نقص مادرزادی قلب. کو تاه اشنا 


را به فرزندان خود اقتال می دهند: بلک معمولا محیظ رشد 
و تربیت آنها را نیز به وجود می‌آورند. چنانکه پژوهش رفتار 
نشان می‌دهد» محیط بزرگترین تأثیر خود را در آغاز کودکی 
روی فرد می‌گذارد. از این رو تمایز دو وجه تأثیر ژنتیکی و 
محیطی‌ای که در مجموع نشانه‌های ویژه روانی و فکری را 
پدید می آورند» دشوار است. صفتهای روانی در آزمایشهای 
ژنتیکی مشکلات زیادی دارند. هم از این لحاظ که پایه این 
صفتها پلی‌ژن است و هم به علت دشواری سنجش 
استعدادها و تواناییهای فکری. 


ورائت هوش. هوش را به مفهومهای مختلف تعریف 
کرده‌اند. ولی در همه این تعریفها توانایی فکری به‌عنوان 
نشانه ویژه اصلی هوش خوانده شده است. 

خصوصیتهای متفاوت دیگری که برای هوش قائل 
می‌شوند. از جمله عبارت‌اند از قوه درک شم قضاوت؛ 
جمع‌بندی ارتباطها و نتیجه گیری» همچنین توانایی 
جفت وجور کردن. ظرفیت اشتفال حواس» نیروی تمرکز 
فکری» قدرت تجسم فضایی. غنای الهام و جز اینها. هوش 
در هر صورت زاییده توانایبهای جداگانه فکری است. برای 
تشخیص این تواناییها؛ از آزمونهای هوش استفاده می‌شود. 
در این آزمونها هوش افراد را نسبت به یکدیگر می‌سنجند. 
محصول سنجش را اصطلاحاً بهره هوش می‌نامند و با دو 


HN HH 


ردیف کروموزومی (کاریوتیپ). 
کروموزوم ۱ موحود سه‌برابر است. 
در اغلب تریزومی‌های اتوسومی دیگر: اختلال به حدی شدید است که 


کودک قبل از تولد می‌میرد. 


حرف اختصاری 10 نمایش می‌دهند. آنگاه 10 به‌عنوان 
مقیاس (اختیاری) هوش به‌کار برده می‌شود» چون 
آزمایشهای ژنتیکی جمعیت را فقط در صورتی می‌توان 
ترتیب داد که یک مقدار قابل سنجش کمّی وجود داشته 
باشد. آزسونهای هوش البته هیچگاه کاملاً مستقل از 
زمینه‌های فرهنگی نیستند. مضافاً فرض را بر این می‌گیرند 
که هوش در بین افراد جمعیت به‌صورت عادی توزیع شده 
است ؛ رقم ۱۰۰ برای 10 نشانه هوش متوسط است. رقم 
زیر ۱۰۰ هوش از متوسط کمتر» و رقم بالای ۱۰۰ هوش 
بیش از حد متوسط را نشان می‌دهد. از آزمایشهای دوقلوها 
عدد ۶ر تا ۸ره برای 10 به‌دست می ‌آید و معنایش این 
است که در شرابط محیط فرهنگ اروپایی ۶۰ تا ۸۸۰ 
گوناگونی بهره هوش را عامل ژنتیکی تعیین می‌کند. اگر همه 
این افراد در محیط یکسان رشد می‌کردند گوناگونی 10 ۲۰ 
تا ۸۴۰ کمتر می‌بود؛ آن وقت آن ۲۰ تا ۸۴۰ بقیه تفاوتهای 
0 تیر سحت انير ضواال ژنتیگی تلقلی می شدنة 
(ورائت‌پذیری ۸۱۰۰ می‌بود). با این حال» نادرست است 
اگر گفته شود که ۶۰ تا ۸۰ هوش ارثی و مستقل از محیط 
است و ۲۰ تا ۴۰/ به محیط بستگی دارد. از آنجا که ارزش 
ورائت‌پذیری در یک محیط معین فقط در مورد جمعیت 
افراد آن محیط صدق می‌کند. طبعاً هیچگونه اطلاع فردی 
به‌دست نمی دهد» مثلا استعداد فکری فلان فرد به علت 


سلامت بدن يا نوع تربیتی که داشته شکوفا شده است. 
وجود هوش برای یکایک افراد شرط اولیه است. ولی این 
هرقن تا حد زیادی نیز به خط بستگی دازد: مقا یک 
پژوهشگر فقط در صورتی می‌تواند توانایی علمی خود را 
وسایل و امکانات لازم برای پژوهش در اختیارش فرار 
گیرند. به این ترتیب هر نوع توانایی فکری از یک سو 
مشروط ژنتبکی و از قبل تعیین شده است. و از سوی دیگر 
کاملاً به محیط بستگی دارد. هوش بدون تأثیر محیط و 
آموزش نمر نمی‌کند. کار ژنوتیپ و محیط تشریک مساعی 
است» جمع‌پذیر نیست. - تغذیه مواد پروتلینی نوزاد نیز از 
جمله عوامل محیط است. 

بایراین: مشق موقا ارشی با ضرف اکتسایی1 مظعا 
نادرست است. بايد توجه کرد که توانایی برای بازدهی 
فکری مربوط و وابسته به پلی‌ژن است. و به همین علت در 
یک دایره وسیع از خود وا کنر نشان می‌دهد. در واقع همین 
دایرُ وسیع واکنش است که به توسط ژن‌ها تثبیت می‌شود» 
و نه توانایی بازدهی. میزان واکنش محیط و به‌ویژه تربیت و 
مقدار استفاده‌ای که انسان در طول عمر خود از توانایی 
آموختن به‌دست آورده است نیز دو حصر بازدهی توانایی 
فکری را مشخص می‌کنند. 


ورائت بیمار بهای روانی. بعضی بیماریها که تعدادشان کم اضتت 
(مثلا بیماری منتینگتن = بیماری‌ای که فرد جلو خنده‌اش را 
نمی‌تواند بگیرد)» به عوارض ارثی مونوژن مربوطاند. حال 
آنکه در شیزوفرنی («جنون جوانی») و بیماری مانیاک - 
دپرسیوا نظیر در مورد بیماریهای عفونی؛ زمينه ارثی 
دست‌اندرکار است. ولی شیزوفرنی همچنین ممکن است بر 
اثر سوء‌استفاده از مواد مخدر به شخص رو آورد (فنوکپی؛ 
موی 1۷ ): 

در اينکه اشکال معین کم‌هوشی عارضه‌های ارثی‌اند؛ 
تردیدی نیست. ولی کم‌هوشی‌ای که به دنبال فنیل‌کتون‌اوری 
ظاهر می‌ شود (مق. ۳.۱۱ در عین اينکه از تأثیر ژن‌ها بر 
فنوتیپ پدید می‌آید. نشان می‌دهد که یک بیماری قابل 


1. maniac-depressive 


ژنتیک (علم وراثت) ۴۹۷ 


درمان است» البته به شرطی که ژن‌ها و محل تأثیر آنها در 
سوخت‌وساز مشخص شود. 

به همین سبب مهمترین هدف پژوهش ژنتیک آدمی این 
است که سایر ژذ‌هایی را که موجب بیماریهای روانی 
می‌شوند» شناسایی کند. 


تسریزومی ۲ ۲۱. وجود کروموزوم‌های اضافی نیز باعث 
کم‌هوشی می‌شود. مثلاً در صورتی که سه کروموزوم ۲۱ 
حضور داشته باشد. به‌طوری که همه یاخته‌های بدن دارای 
۷ کروموزوم باشند. حضور سه کروموزوم ۲۱ یا به این 
علت است که دو کروموزوم همانند شماره ۲۱ در ضمن 
تقسیم کاهشی از هم جدا نمی‌شوند» یا یک کروموزوم 
شماره ۲۱ به کروموزوم دیگر (مثلاً شماره ۱۴) می‌آویزد 
(جابه‌جایی). به این ترتیب یک یاخته زاینده در هر دو حال 
دارای دو کروموزوم شماره ۲۱ می‌شود. اثر کروموزوم‌های 
شماره ۲۱ بر فنوتیپ را سندروم دون" (یا مونگولیسم) 
می‌نامند. سندروم‌های دیگر این بیماری عبارت‌اند از 
نابهنجاریهای بدنی از قبیل کوچک شدن سر پهن شدن 
صورت با حالت مونگولی کوتاه شدن گردن با تخت شدن 
پس کله (نگ. شکل ۱۶۳). هر قدر سنّ پدر و مادر بالاتر 
برود» اختلال توزیع کروموزومی در تقسیم کاهشی که علت 
تریزومی است. بیشتر خواهد شد. احتمال تولد این‌گونه 
نوزاد در مادران ۳۰ ساله ۰۴ر۰/۰ در مادران بیش از ۴۵ 
مال ۳/ است. 


۱ آبنده ژنتیکی انسان 
کلیات. آینده ژنتیکی انسان در اساس با مشخصات نامبرده 
زیر خواهد بود: 

۱. محدودیت گزینش طبیعی ۲. رشد روزافزون 
جمفیت: ۳. اختلاط بیش از پیش جمعیتهاه ۴. نفوذ فرهنگی 
جهش زا. 

انسان متمدن به اندازهُ طایفه‌ها و قبیله‌هایی که تمدن و 
فرهنگ هنوز در زندگی آنها وارد نشده یا در حذ جانوران 
که زندگی طبیعی دارند» دیگر تحت تأثیر گزینش واقع 


2. trisomy 3. down 


نمی‌شود. بنابراین؛ بیماریهای ارئی‌ای که از قبل وجود دارند 
یا بر اثر جهش به وجود می آیند» در هر حال از طریق گزینش 
طبیعی ريشه کن نخواهند شد. این واقعیتی است که مثلاً در 
ضعف قوای حسی (ضعف بینایی و شنوایی) گسترش یافته» 
مشاهده می‌شود. یک نوع ضعف دیگر هست که دستگاه 
ایمنی به آن دچار می‌شود و در صورتی که شدت پیدا کند» 
به‌صورت عفونت و بیماری سرطان ظاهر خواهد شد. بروز 
این بیماریها نیاز به کمک پزشک را روزبه‌روز بیشتر می‌کند. 

محدودیت گزینش طبیعی با افزايش جهشهای ناشی از 
پرتودهی و تأثیر مواد شیمیایی جهش‌زا همراه است. از این 
رو» به منظور حفاظت در برابر زیانهای پرتوی؛ به کسانی که 
تحت تابش پرتوهای رونتگن و رادیواکتیو قرار می‌گیرند؛ 
دستورهای اکید داده شده است. 

خطر بزرگ دیگری که ژنوتیپ را تهدید می‌کند» مصرف 
بیش از حذ مواد شیمیایی جهش‌زاست که در سراسر جهان 
گسترش يافته. تأثیر جهش‌زای مواد مخدر» بعضی داروهاء؛ 
سمهای دفع آفات و همچنین ماده‌های مختلفی که در 
صنعت به کار می‌روند» شناخته شده است. در مورد بسیاری 
از مواد که انسان با آنها سروکار دارد یا از طریق تنفس و مواد 
غذایی از محیط می‌گیرد» هنوز معلوم نیست که این مواد آیا 
زیان ژنتیکی به انسان می‌رسانند یا نه. 


بار سنگین ژنتیکی (مق. ۷. تکامل» ۲.۲.۲) بر اثر چند عامل به 
یک نسل تحمیل هی شود: 

۱. جهیز ژنتیکی: بر اثر جهشهایی که به توسط یاخته‌های 
زاینده از پدر و مادر تحویل گرفته می‌شود. 

۲. ریزش ژنتیکی: بر اثر جهشهایی که در طول زندگی 
فردی در مسیر جنین و در یاخته‌های زاینده وارد می‌شود. 

۳ اتلاف ژنتیکی: بر اثر جهشهایی که بعضی یاخته‌ها را از 
مسیر جنین منحرف می‌کنند» مضافاً بر اثر نازاشدن بعضی 
مبتلایان به بیماری ارثی. 

اتلاف ژنتیکی در شرایط زندگی امروزی بیشتر می‌شود؛ 
ولی از بررسیهای ژنتیکی جمعیت چنین برمی آید که مشکل 
چذی به اما ویاد پس از گذشت نسلهای بسیار پیش 
خواهد آمد. ولی این احتمال که دو عامل معیوب پسرفته در 
ضمن اختلاط روزافزون جمعیتها به یکدیگر بربخورند و 


موجب بروز بیماری ارثئی شوند. در واقع کم است. 

به منظور جلوگیری از تولید مثل افرادی که به عوارض 
ارثی شدید دچارند» تدبیرهایی اتخاذ می‌شوند (مغلاً 
نازاکردن - عقیم کردن)؛ این تدبیرها را اوژنیک منفی 
می‌نامند. اینک اگر اکثر صفات فردی وابسته به پلی ژن باشند 
و آلل‌های پسرفته کل پنهان بمانند» چگونه می‌توان راجع به 
ژنوتیپ این فرد اظهار نظر کرد؟ 

از آنجا که اطلاعات ما راجع به اينکه هر یک از دو عامل 
ژنوتیبی و محیطی تا چه اندازه بر صفات انسان اثر 
می‌گذارند» کم است. راه عقلانی و منطقی این است که 
درصدد یافتن یک محیط در حذ مطلوب باشیم؛ به‌طوری که 
همه افراد بتوانند عاملهای ارئی خود را تا جایی که ممکن 
است در آن محیط پرورش دهند. 

یکی از موضوعهایی که اختلاف نظر بر سر آن وجود 
ندارد لزوم راهنمایی خانواده‌هاست بدین منظور که حس 
مسئولیت در آنها بیدار شود و افراد با وظایف خود اشنا 
شوند. راهنمایی ژنتیکی به‌ویژه برای خانواده‌هایی مهم 
است که به بیماریهای ارثی دچارند. شناخت ما از بسیاری 
عوارض ارثی به ما هشدار می‌دهد که به بیماریهای احتمالی 
کودکان آینده توجه داشته باشیم. این شناخت در عین حال 
امکان می‌دهد که دستورهای پزشکی را در دوره آبستنی یا 
به قصد صرف نظر کردن از بچه‌دارشدن به کار بندیم البته در 
صورتی که تولد کودک پدر و مادر را به خطر اندازد. 


نکات لازم در مشاوره پزشکی 

-فرد مبتلا به بیماری ارئی؛ 

پدر و مادری که یک بچه مبتلا به بیماری ارثی دارند و 
می خواهند بچه‌های بیشتری داشته باشند؛ 

- خویشاوندان افراد مبتلا به بیماری ارثئی؛ 

-ژن و شوهری که در عبن حال با یکدیگر خویشی دارند؛ 

زن و شوهری که زن چندین بار بچه انداخته و علت آن 
روشن نبوده؛ 

-زنهایی که پیش از زایمان یا در دوره آبستنی تحت درمانهای 

پرتوی قرار گرفته‌اند یا داروهایی مصرف کرده‌اند که 

برای جنین مضر بوده؛ 

-زنهای بارداری که من آنها از ۳۸ سال نیشتر است. 


با توجه به کثرت بروز جهشها و با این حدس که دایره 
بخ مارضه فای:ارفی پسرفته سال رسیم استه؛,ژکوئیپ 
هر فردی دارای نوعی ژن‌های جهش‌یافته خواهد بود. در 
زناشوییهای خویشی نزدیک نسبت به زناشوییهایی که 
طرفین ازدواج از دو گروه خونی متفاوت‌انده احتمال اینکه 
هر دو همسر دارای ژن‌های پسرفته بیماری‌زای یکسان 
باشند البته زیادتر است. راهنمایی ژنتیکی اگر هم به تنهایی 
برای جلوگیری از بروز بعضی بیماریهای ارثی سودمند 
نباشد. دست کم زنگ خطری برای این دسته از بیماران 
خواهد بود. 

برای پیشگیری يا مبارزه با بیماریهای ارشی تدبیرهای 
اثربخشتری باید اتخاذ شوند. ولی به‌کار بردن این‌گونه 
تدبیرها مستلزم این است که شناخت ما راجم به ژنتیک 
آدمی بیش از شناخت کنونی باشد. دانش فعلی ما در زمینه 
تأثیر متقابل ژن‌هاء پیچیدگی این تأثیر و خطر دستکاری در 
ماده ژنتیکی را گوشزد می‌کند. فقط در حد امکانات کنونی 
لازم است که در ماده ژنتیکی دست برده شود مغلا 
-دوری جستن از محیط جهش‌زا یا دست کم پس‌راندن تأثیر 

ان؟ 
آگاهی همگانی از راهنمایبهای ژنتیکی به منظور ایجاد 

تسهیلات برای تصمیم‌گیری پدران و مادران؛ 
پیشرفت دادن به امکانات پزشکی به منظور خنثی کردن 

اثرات بیماریهای ارثی. 
و بالاخره‌اینکه بايد توجه داشت که آدمی تابع قانونمندیهای 
ژنتیکی است. و جهش یافتن ژن‌های او از این قانونمندیها 
جدا نیست. بدون وجود بار سنگین ژنتیکی» تکامل ژنتي 
پدید نمی آمد و امکان سازگاری ژنتیکی جمعیتهای انسانی 
وجود نمی‌داشت و در اینده نیز وجود نخواهد داشت. 

«انسان بدون نقص ژنتیکی؛ یعنی انسان به تمام معنا الم 
هرگز وجود نداشته است و در اینده نیز به هیچ‌وجه وجود 


تخواهد داشت). 


۲ بیولوژی ملکولی نمو 
طبق برنامه انجام می‌شود (مق. بخش دوم تولید مثل و نمو« 
۰۱ این برنامه نم بر اثر فعالیت دقیقاً هماهنگ ژن‌ها در 


ژنتیک (علم ورائت) ۴۹۹ 


نشانه‌های ویژه جابه‌جا می‌شود. به این ترتیب» فرایند نمو 
در هر نسل قطعاً به طرز یکسان طی خواهد شد. از مدتها 
پیش به نظر می‌رسید که ژن‌هایی که نمونه زیربنایی 
جریانهای نمو را تثبیت می‌کنند. تابع نظام سلسله مراتب‌اند: 
فعالیت ژن‌های معین» ژن‌های دیگری را به فعالیت 
وامی‌دارد و به همین ترتیب ... (مق. ۱۶۰۸): از آزمایشهایی 
که روی دروزوفیل انجام گرفته‌اند. وجود سلسله مراتب ژن‌ها 
برای نمو تایید ده اسبت(سق. ۲۰۲۲): 


۳ ایجاد نمونة فضایی 
ساختار فضایی جاندار چگونه به توسط توالی خطی نا 
در 04 تثبیت شده؟ این یک مسئله بسیار مهم ژنتیک نمو 
است که پاسخ روشنی تاکنون برای آن یافته نشده. برای 
تشکیل ساختار فضایی؛ این واقعیت مهم است که 
کروموزوم‌ها در جایگاههای اتصالی معینی (توالی 
نوکلئوتیدی» مسق. ۱۸.۸) به اسکلت هسته (مق. 1. 
یاخته‌شناسی, ۱.۴.۲) وصل شده‌اند. این جایگاههای اتصال 
غالباً برای کروموزوم‌های پدری و مادری فرق می‌کنند. و از 
این رو قابل فهم است که چرا به طرز متفاوت فعال می‌شوند. 
نمونه فضایی‌ای که از قبل در هسته داده می‌شود. محققا از 
طریق سیتواسکلت به سیتوپلاسم و سپس به شامه یاخته 
انتقال می‌یابد. اینکه چنین انتقالی برای نمونه فضایی چگونه 
در یاخته انجام می‌شود. شناخته شده نیست. ولی در 
تخمهای دوزیستان معلوم شده است که ملکول‌های RNA‏ 
پیک به ترتیب فضایی قرار گرفته‌اند. چون به سیتواسکلت 
اتصال دارند. 

سیتواسکلت علاوه بر این با رشته‌های بافت پیوندی 
(کولاژن‌ها) که بین باخته‌ها قرار گرفته‌اند اتصال دارد. 
حرکت یاخته‌ها در جریان نمو جنین بیشتر به توسط این‌گونه 
رشته‌ها از پیش مشخص می شود. 


۲۳ زنتیک نمو در دروزوفیل 

در دروزوفیل» بسیاری از ژن‌های جهش‌یافته برای تشکیل 
ساختمان بدن جاندار مزاحمت فراهم می‌کنند. تعداد زیادی 
از دروزوفیل‌ها در همان مرحله نوزادی می‌میرند؛ ولی 
مراحل مقدماتی نمو را می‌توان بررسی کرد. از این رو 


a00‏ زیست‌شناسی 


پژوهش ژنتیک نمو در دروزوفیل بسیار پیشرفت کرده است. 
بدن دروزوفیل (مانند همه حشرات) از سر» سه قطعه با پاها و 
۸ قطعه خلفی بدن ساخته شده. ژن‌های مربوط به شکل 
گرفتن بدن تابع سلسله مراتب‌اند. این ژن‌ها از جمله 
عبارت‌اند از: 

ژن‌هایی که انتهای قدامی و خلفی؛ نیمه سمت راست و 
سمت چپ ر قسمت پشت و شکم جنین را بیت می‌کننده 
یعنی وظیفه شکل دادن به وضعیت را بر عهده دارند (مق. 
بخش دوم تولید مثل و نمؤ» ۵.۴.۱)» 

ژن‌هایی که تعداد قطعات و ساختار پایه را تثبیت 
می‌کنند: 

_ژن‌هایی که شکل گرفتن قطعات و تشکیل اندامها را 


تعیین می‌شود. 

تقریباً ۳۰ ژن گروه نخستین در ضمن رسیده شدن تخم 
فعال می‌شوند به‌طوری که ملکول‌های ۷۸ پیک در 
انطباق با ژن‌های مزبور در باخته تخم وجود دارند. این‌گونه 
ژن‌ها را «ژن‌های تأثیر مادری» می‌نامند. ولی ۸۸۸ پیک البته 


نخست در آغاز نمو اثربخش می‌شود و ژن را «تول !» نشان 


شکل ۱۷۴ نمر دروزوفیل 

(۱) اجنین نورس در تخه. قطعه‌های بخش خلفی بدن پس از آنکه جنین 
مدتی رشد کرد به سمت بالا و جلو کشیده می‌شوند. 

همه قطعه‌ها هم اکنون در قسمت جلو (۸) و در قسمت عفب (۴) تقسیم 
شده‌اند. 

قطعه‌های بخش خلفی بدن بعداً از نو به عقب برمی‌گردند (۲)» و مرز 
قطعه‌ها نمایان می‌شود ؛ آنگاه نوزاد بیرود می‌اید. به نوچه و سپس به 
مگس تبدیل می‌شود (۳). 

پایین: راهنمای فعالیت یک ژن مشابه ژن طبیعی در مرحله ۰۱ 

اين ژن مشابه را پس از کلون کردن و به‌دست آوردن ۸ شانه گذاری 
یتال آرگاه 5۸4 را یک‌رشته‌ای می‌کنند و در جنین جا می‌دهند. این 
رشته با ۸۸4 پیک ژن اتصال می‌یابد. 

اتورادیوگرافی نشان می‌دهد که ژن در بخشهای خلفی همه قطعه‌ها فعال 


لهاست 


٣, 
(ا) اسم خاص و احتمالا به معنای به صدا درامده است» شاید‎ .۱ 
منظور «ژن‌های پیشاهنگ» باشند. - م.‎ 


می‌دهد. جهش یافته‌های «تول» ی در جریان نمو بسیار 
زود از بین می‌روند. ولی اگر سیتوپلاسم یاخته تخم یا R۸4‏ 
پیک عاید شده از آن را در زیگوت جهش یافته‌ها تزریق 
کنند» جهش یافته‌های «تول» به‌طور طبیعی نمو خواهند کرد. 
سه گروه از مجموع ۸ ژن شناخته شده‌اند. این گروهها 
حوزه ساختار جنین را در انتهای قدامی و خلفی تعیین 
می‌کنند. ژن «اسکار آ» را در این مورد مثال می آوریم (اين نام 
از چهره «اسکار» گرفته شده که در رمان معروف گونترگراس " 
تحت عنوان 0 -< «طبل حلبی»؛ ظاهر 
می‌شود)+ جهش این ژن موجب می‌شود که قطعه‌های بخش 
خلفی بدن پدید نيایند. 

سار ژن‌ها که تعدادشان بیش از ۳۰ عدد است و 
دست‌اندرکارند؛ «ژن‌های تأثیر زیگوتی» خوانده می‌شوند؛ 
اینها نخست پس از تشکیل شدن زیگوت در جنینی که پدید 
آمده است فعال می‌شوند. حاصل فعالیت این ژذ‌ها در 
مراحل مختلف نمو جنین مشاهده شده است (شکل ۱۶۴). 
چنانچه در بعضی از ژن‌هایی که تعداد قطعه‌های بدن را 
تثبیت می‌کنند» جهش روک دهد. در الگوی قطعه‌ها جای 
خالی ظاهر می‌شود. این ژن‌ها به همین مناسبت «ژن‌های 


شکاف» خوانده می‌شوند. در مورد جهش بافته کوتوله؛ بخش 
H8 H7 H6 H5 H4‏ 
۲۳۳ 


قافا :وشن 


قطعه‌های سینه انزارهای دهان 


2۳ 


۱82 پروه‎ H2 Ha H4 HS 


2. Oskar 3. Guenter Grass 


خلفی بدن ۶ قطعه کم دارد. آزمایش نشان داده است که 
محصول ژن اسکار ژن کوتوله را محققاً فعال می‌کند: ژن‌های 
تأثیر مادری از طرنق فعال شدن ژن‌های.شکاف اثرنخش 
می‌شوند. ژن «سعیوب» شکاف معمولا در جایی فعال 
می‌شود که ژن‌های تأثیر مادری انتهای قدامی و خلفی بدن را 
تثبیت می‌کنند؛ سینه و جلو بخش خلفی بدن کار نمی‌کنند. از 
این رو در مورد جهش یافته‌های معیوب قطعه‌های دو قسمت 
اخیر وجود ندارند. چون توالی نوکلئوتیدی ژن معیوب 
شناخته شده است. توانستند یک نوع 1*۷۸ تولید کنند که 
ژن معیوب را از طریق اتصال به توالی بازهای کد کننده» سدٌ 
کند. این 18(۷۸ی سد کننده را در هسته یک یاخته تخم سالم 
ژنتیکی تزریق می‌کنند. آنگاه یک فنوکپی جهش‌یافته ژن 
معیوب پدید می اید (مق. ۲۰۱۱). 

محصولهای ژنی ژن‌های شکاف به سهم خود ساختار 
قطعه‌ها را تثبیت می‌کنند. در صف مقدم ژن‌های شکاف» 
ژن‌های «جفت» جهش‌یافته‌ای قرار دارند که ساختمان هر 
قطعه دوم بر اثر جهش آنها مختل می‌شود. حاصل ژن‌های 
«جفت» موجب به راه افتادن فعالیت «ژن‌های قطبیت» 
خواهد شد؛ ژن‌های اخیر دو بخش «جلو» و «عقب» هر یک 
از قطعه‌ها را تعیین می‌کنند. محصولهای ژنی ژن‌های جفت 
یا قطبیت ژن‌های بیشتری را به فعالیت می‌اندازند. ژن‌های 
فعال شده اخیر مسئولیت شکل و ترکیب قطعه‌ها را بر عهده 
دارند. به علت وجود همین سلسله مراتب است که هر قطعه 
یا بخشی از هر قطعه براساس یک الگوی کاملاً معین تثبیت 
و فقط در جای معین بنا می‌شود (قابل قیاس با یک شماره 
تلفن؛ مثلاً ژن‌های تأثیر مادری فعال‌اند (۰)۳+۵ ژن‌های 
شکاف فعال می‌شوند (۰)۲ ژن‌های جفت فعال می‌شوند 
(۰)۱+۲ ژن‌های قطبیت فعال می‌شوند (۴) ... تا آخر). 

جهشهای ژن‌های مختص رشد و شکل گرفتن قطعه‌ها (یا 
ژن‌های مشابه = ژن‌های هوموئوتیک) تأثیرشان حداقل این 
است که قطعه‌ای در جهتی که برای قطعه دیگری پیش‌بینی 
شده است نمر می‌کند. بدین نحو مغلا قطعه‌های سینه به 
جای قطعه‌های خلفی بدن تشکیل می‌شوند یا پاها به جای 
جفت شاخکها روی سر (جهش یافته‌های نازویما '). 


1. nasobema 


ژنتیک (علم وراثت) ۵۰۱ 


بسیاری از ژن‌های معلول زیگوتی (ژن‌های جفت» 
ژن‌های قطبیت» ژن‌های مشابه) و ژن‌های تأثیر مادری دارای 
توالی نوکلئوتیدی یکسان‌اند؛ این توالی شامل ۱۸۰ جفت 
باز است که هوموئوبوکس " نام دارد. این توالی یک ردیف 
اسید امینه معين را که به ۸4( وصل می‌شود به‌صورت 
بخشی از محصول ژنی تحویل می‌دهد. محصول ژنی 
ژن‌های شکاف ساختار دیگری دارد که به ۸( اتصال 
می‌یابد (زانده‌ای شبیه به انگشت : نام «پروتئین‌های 
انگشتی» از همین جا سرچشمه می‌گیرد). بنابراین؛ محصول 
ژنی این ژن‌های تنظیم‌کننده احتمالاً هميشه پروتئین‌هایی اند 
که بر فعالیت سایر ژن‌ها تأثیر می‌گذارند. 

هوموئوبوکس در ژن‌های سایر بندداران (مثلاً کرم خاکی)» 
به هر حال در مهره‌داران مختلف و در انسان نیز مشاهده 
شده است. بنابراین می‌توان گفت که هوموئوبوکس یک عنصر 
گسترش‌یافته‌ای است که فرایند نمو را هدایت می‌کند. 
ژن‌های با ساختار هوموئوبوکس در مرحله‌های نسبتاً دیرتر 
نمو نیز مشارکت دارند (در دروزوفیل مثلاً برای نمو چشم 
ظاهر می‌شود). ولی‌برای شکل‌گرفتن اندامها در درون 
قطعه‌ها؛ ترکیب ياخته با ياخته نیز عامل بسیار مهمی است. 

فرایند نمو دروزوفیل نشان می‌دهد که قطعه‌ها ابتدا 
به‌صورت واحدهای ساختمانی یکسان پدید می‌آیند و 
سپس شکلهای متفاوت به خود می‌گیرند. برنامه نمو برای 
تشکیل قطعه‌ها در همه بخشهای بدن بکسان است؛ ابتدا 
یک تعداد ژن‌های متفاوت برای پدید آمدن اندامها به 
فعالیت می‌افتند. در این میان تعداد ژن‌های فعالی که برای 
نمو لازم‌انده ممکن است نسبتاً کم باشد. بسیاری از جانوران 
دیگر بر طبق همین قاعده نم می‌کنند» همچنین مهره‌داران و 
انسان. در موش سه گروه ژن دارای هوموئوبوکس یا 
ساختارهایی که پروتئین‌های انگشتی تولید می‌کنند شناخته 
شده! فعالیت این سه گروه ژن در جریان نمو تغییر می‌کند و 
با خصوصیتهای متفاوت ظاهر می‌شود. 


۲۳ تشکیل تومور سرطان 
در تشکیل شدن اندام» عوامل رشد و شالون‌ها (بخش ۲. 


2. homoeobox 


شکل ۱۳۵ پدیدآمدن سرطان در مورد سرطان دهانه رحم. 

8 حالت عادی اپیتل شامه مخاطی (۸: لایه‌های برونی شامه مخاطی ۰ 
:B‏ یاخععه‌های پایه‌ای شنامه مخاطی : €: بافتهای پیونلی): 

0 نخستین تغییر: یاخته‌های پایه چندلایه‌ای. 

») لایه پایه‌ای لبریز می‌شود. میتوز در سراسر اپیتل شامه مخاطی. 

8 سرطان منحصراً روی.شامه مخاطی؛ نظم عادی در شامه مخاطی به هم 
خورده به بافت پیوندی نرسیده. 


تولید مثل و نم ۰۱ ) قاعدتاً بر تقسیم باخته نظارت 
دارند؛ چون تقسیم یاخته اگر هدایت نشود. ممکن است تا 
حدّ مرگ به زیان اندام تمام شود. مثلاً در ساختمان روده 
داخل جنین ممکن است درصد یاخته‌های نوبنیاد مختصری 
از حد معمولی تجاوز کند و حفره روده در نهایت کاملاً پر 
شود. تقسیم یاخته اگر محدود نشود و پیوسته ادامه یابد» 
برآمدگی بافت پدید می‌آید که نوپلاسم خوانده می شود. 
چنانچه این برآمدگیهای مختل‌کننده بافت بزرگتر شوند» 
تومورهای بدخیم یا سرطان (کارسینوم) پدید می‌آیند. تبدّل 
یاخته‌های عادی به یاخته‌های توموری که بدون توقف و 
نامحدود می‌توانند تقسیم شوند. دگرگونی یاخته خوانده 
می‌شود (اين اصطلاح با آنچه که در بند ۲.۸ به مفهوم 
«تبدیل» آمده است ربطی ندارد). در دگرگونی باخته 
سیپواسکنلت به سل قغییر می‌کنل که مکل پاتا 
به کلی عوض می شود (اين وضع به‌ویژه در کشت یاخته‌ها 
به چشم می‌خورد). تجزیه گلوکز در سوخت‌وساز شدت 
می‌یابد. علاوه بر این اجزای سازنده شامه یاخته به 
اندازه‌ای تغییر می‌کنند که برای جاندار بیگانه می‌شوند و 
جاندار پادتن بر ضد آنها تولید می‌کند. باخته‌های 
توموری‌ای هم که بارها در هر بدنی نمایان می‌شونده از 
همین طریق. یعنی بر اثر دفاع دستگاه ایمنی معمولاً از بین 
می‌روند. 

یاخته‌های توموری از باخته‌های مادر یا غیرمستقیم از 
یاخته‌های فرزند که هنوز تمایز نیافته باشند تشکیل 


6) آغاز رخنه کردن به بافت پیوندی. لنفوسیت‌ها (نقطه‌های سیاه) در برابر 
یاخته‌های سرطانی از خود دفاع می‌کنند. بافتهای سرطانی را تا این مرحله 
می توان از طریق جراحی برطرف کرد. 

) بافت اپیتل توموری به طرز نامنظم در بافت پیوندی رشد می‌کند. 
چنانچه یاخته‌های سرطانی داخل جریان خون شوند. ممکن است در 
نقاط دیگر بدن تومورهای دختر پدید آورند (تولید متاستاز کنند). 


می‌شوند. از این رو امکان پیدايش تومورهای بدخیم در 
بافتهایی که قابلیت نو شدن را دارند» هميشه وجود دارد. این 
تومورها بسیار سریع رشد می‌کنند. ساختار آنها از ساختار 
بافت مادر مسحرف می شود و به کی تغییر می‌کند (یعنی 
نادرست متمایز می‌شوند) و مضافاً اينکه در برابر بافتها 
مرزی را نمی شناسند (نگ. شکل ۱۶۵). 


۲ سرطان‌زاها 
عامل پدیدآورنده سرطان را سرطانزا می‌نامند. 
سرطان‌زاهای شناخته شده عبارت‌اند از بنبه نسوز 


(آسبست)» پودر نیکل» ترکیبات سربی؛ بعضی 
هیدروکربن‌های معطر (بر اثر احتراق ناقص تولید می‌شوند؛ 
بتابراین در دود آتش‌سوزی خانه‌ها؛ دود ماشین‌ها و دود 
سیگار وجود دارند) آمین‌های ازت‌دار (بر اثر افزودن 
نیتریت به مواد گوشتی در کنسروسازی). آفلاتوکسین ' (از 
قارچ کپک‌دا ر آسپرگیلوس ۲ در مواد غذایی کپک‌زده)؛ 
پرتوهای فرابنفش (پرتوگیری شدید و مداوم ممکن است 
ایجاد سرطان کند)» پرتوهای رادیواکتیو تحریکهای مداوم 
و سخت. ویروس‌های توموری. 

سرطان‌زاها فقط به چند شرط ممکن است تومور ایجاد 
کنند: سرطان‌زای شیمیایی بايد بتواند در یاخته رخنه کند؛ 
در آنجا نباید مسموم شود و بر اثر فرایندهای سوخت‌وساز 


1. 6 2. fungus aspergillus 


روی خواهد داد. جهشهای سوماتیک مسخصوص؛ 
ژن‌های مربوطه فعال شوند. عصبانی شدن نیز شرط اضافی 
دیگر است که بروز سرطان را در بسیاری از موارد تسریع 
می‌کند. چنانچه تکثیر یاخته‌های توموری تازه شروع شده 
باشد» دستگاه ایمنی بدن غالباً می‌تواند از ایجاد تومور 
جلوگیری کند. ولی اگر واکنش دستگاه ایمنی ضعیف باشد؛ 
تومور ایجاد خواهد شد. 

هرگاه چندین تأثیر سرطان‌زا با هم جمع شوند (مثلا 
ماده‌های شیمیایی یا پرتوهای جداگانه)؛ خطر سرطان زیاد 
خواهد بود. از این رو باید فکر کرد که علت به وجود آمدن 
یک ماده معین به تنهایی نتواند تومور به وجود اورد (یعنی 
تأثیر سرطان‌زایی زیر آستانه قرار گرفته باشد)؛ ولی اگر تأثیر 
دیگری (کمک‌سرطان‌زا) بر آن افزوده شود اگر هم 
ممکن است تومور ایجاد شود. 


۳ ژن‌های سرطانی (اوتکوژن‌ها) 

روس آمریکایی در سال ۱ تشان داد که ویروسی هست 
که یاخته‌ها را به یاخته‌های سرطانی تبدیل می‌کند (این 
ویروس را به نام این پژوهشگر ویروس ساکروم روس ' 
خواندند). در این فاصله ویروس‌های بیشتری شناخته 
شدند. اینها کلاً در جمع ویروس‌های 10۷۸ قرار دارند و پس 
از رخنه کردن به درون یاخته میزبان 2۸ تشکیل 
می‌دهند؛ این 0۸4 سپس در ژنوم میزبان جاسازی می‌شود 
و در آنجا به‌کار می‌افتد و عامل پدید آمدن ویروس‌های 
جدید می‌شود (رتروویروس مق. ۸۰۸). از یک آزمایش 
دقیقتر معلوم شد که یک بخش کوچک ژنوم ویروسی غالبا 
برای تبدیل یاخته‌های میزبان به یاخته‌های سرطانی کافی 


است؛ در مورد ویروس ساکروم » ژن 976 همین بخش است. 


1. Rous-Sakrom virus 


ژنتیک (علم ورائت) ۵۰۳ 


اگر این ژن را از ویروس برطرف کنند» جریان تبدیل پیش 
نخواهد آمد. جالب توجه است که ژن ۰ تقریباً به ژن 
ساختاری طبیعی جانداران میزبان شباهت دارد. جهش این 
ژن موجب می‌شود که یک پروتئین تغییر کند و یاخته بر اثر 
این تغییر دگرگون شود. ژن تغییر یافته به‌عنوان ژن 970 در 
ویروس وجود دارد. این‌گونه ژن‌های جهش‌بافته را ژن غده‌زا 
(ژن سرطانی) می‌نامند. اینها ژن‌هایی اند که در ویروس‌های 
۸ یافت می شوند. ژن‌های عادی‌ای که جهش می يابند و 
بعداً منشأً پیدایش ژن‌های غده‌زا خواهند شد» پیش‌ژن‌های 
سرطانی خوانده می‌شوند. برای بروز سرطان» لازم است که 
پیش‌ژن‌های سرطانی از قبل وجود داشته باشند. فقط کافی 
است که حتی یک جزهء از فعالیت این پیش‌ژن‌های سرطانی 
کنترل نشود و یک ياخته طبیعی به یاخته سرطانی تبدیل 
شود. 

از کار افتادن یک ژن نیز ممکن است سبب تبدیل یک 
یاخته به یاخته سرطانی شود. در این‌گونه موارد» محصول 
ژن عادی از تشکیل تومور جلوگیری می‌کند (مثلاً از طریق 
ایجاد مانع در برابر تقسیم یاخته)؛ به همین مناسبت چنین 
۳۳ را پادژن سرطانی می‌نامند. عدم فعالیت پادژن سرطانی 
موجب‌سرطان شبکیه چشم خواهد شد.شجره‌نامه خانواده‌ها 
نشان می دهد که زمینه این بیماری از مدتها قبل وجود داشته 
است. این بیماری مربوط به یک آلل پادژن سرطانی 
جهش‌یافته است. اینک اگر یک آلل دیگر بر اثر جهش 
سوماتیک جهش یابد. یک یاخته توموری پدید می‌آید. 
سرطان پستان تقریباً در ۸۲۵ موارد مربوط به جهشی است 
که در همین ژن پدید می آید. محصول ژن پادژن سرطانی 
یک پروتئین است که به 2۸4 می‌پیوندد. همه ماده‌ها یا 
عوامل دیگری که این پروتئین را مهار می‌کنند یا به آن زیان 
می‌رضائنده سرطان آورند. بسیاری از سرطان‌زاها احتمالاً از 
همین طریق تأثیر می‌گذارند و محصولهای پادژن سرطانی را 
از فعالیت می‌اندازند. جهشهای کروموزومی سوماتیک در 
بسیاری از تومورهای انسان مشاهده شده‌اند؛ این جهشها 
باعث می‌شوند که یک ژن سرطانی به فعالیت بیفتد یا یک 
پادژن سرطانی از بین برود. بر اثر جابه‌جا شدن کروموزوم 
شماره ۲۲ و شماره ۰٩‏ کروموزوم ۲۲ کوچک می‌شود و یک 


نوع سرطان خون ( لوسمی) پدید می‌آید. این کروموزوم 


(شکل ۶ بر اثر جابه‌جایی مزبور یک ژن سرطان‌زا فعال 
۲ می‌شود. تقریباً در همه موارد سرطان ریه در انسان؛ همیشه 
مه 2 ) یک مقدار مختصر از کروموزوم شماره ۳ حذف می‌شود 
از 
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باانانی (061600)؛ این حذف در مورد سرطان پستان غالباً در 
کروموزوم شماره ۱۱ روی می‌دهد. برای بروز بیماری 
شکل ۱۳ جابه‌جایی کروموزوم‌های ٩‏ و ۲۲ در یک نوع سرطان خون. سرطان در مثانه انسان» کافی است که فقط یک مختصر 
سمت چپ: کروموزوم‌های عادی: جابه‌جایی در توالی ۸(روی دهد به‌طوری که دیگر 
سمت e e‏ از ازری طویل کروموزوم ۲۲ که جابه‌جا شده و مائعیی در برایر بآمدگی پیب کرت پاتتا وجرد ذاش ته 
۱۲۳ ۲ است. (مثلاً وا یت لینین و کوانین جائ خودي با 
یکدیگر عوض کنند). از این جا معلوم می‌شود که جهشهای 

کوچک شده را به نام کاشف آن کروموزوم فیلادلفی می نامند نقطه‌ای بدنی هم می‌توانند سرطان آور باشند. 


۱+ 


ابمنی شناسی 
در بدن انسان داثماً وامل بی‌شمار بیماری:وارد.می‌شزند؟ 
اکثر این عوامل را باکتری‌ها و ویریس‌ها تشکیل می‌دهند. با 
این حال کمتر پیش می‌آید که بدن بر اثر این گونه عوامل 
بیمار شود. چون پوست بدن و شامه‌های مخاطی در وهلهٌ 
اوّل به صورت موانعی در برابر هجوم این عوامل قرار دارند. 
دوم اینکه بدن به یک سیستم پیچیده مقاومت مجهز است. 
این سیستم که در مجموع دفاع عمومی بدن یا مقاومت بدن 
نامیده می‌شود. به طرزی یکسان در برابر عوامل مختلف 
بیماری واکنش نشان می‌دهد. گذشته از این بدن دارای یک 
سیستم ایمنی است: هرگاه جانداران میکروسکپی؛ بخصوص 
از راه خراشها و زخمهای کوچک به حوزه آبگونه بافتها و 
دستگاه گردش خون وارد شوند؛ یاخته‌های معیّنی به وجود 
جسمهای بیگانه پی می‌برند و با واکنش خاصی که نشان 
می‌دهند» آنها را برای بدن بی‌زیان می‌کنند. این واکنش را 
واکنش ایمتی" می‌نامند. بنابراین» می‌توان گفت که بدن 
«خویش» و «بیگانه» را از یکدیگر تمیز می‌دهد. 
زیست‌شناسی ایمنی چند. مسألة را روشن می‌کند. این 
مسائل عبارت‌اند از: 
روند واکنش ایمنی؛ 
-پایه‌های ژنتیکی سیستم ایمنی و طرز کار این سیستم؛ 
-کاربرد واکسیناسیون" (امایه کوبی») پیشگیری:و پیوند ؛ 
-بیماری کمبود ایمنی 
(Aquired Immun - Deticiency = AIDS Syndrom)‏ 


۱. دفاع غیر اختصاصی و مصونیت 

۱.۱ دفاع غیراختصاصی: مقاومت 

خلطی که از یاخته‌های مخاطی ترشح می‌شود» جانداران 
میکروسکپی و سایر جسمکهای بیگانه را مانند نیامی 
می‌پوشاند و با خود از بدن خارج می‌کند. قطرات اشگ و 
ترشحات بینی دارای لیزوزیم اند؛ این آنزیم با ترشح 
یاخته‌های ترشحی همراه است و از دیواره باکتری‌ها رخنه 
کرده آنها را از کار می‌اندازد. در درون بدن نیز ماده‌هایی 
هستند که برخلاف تأثیر جانداران میکروسکپی و ویروس‌ها 
عمل می‌کنند. انترفرون "ها از یاخته‌هایی که مورد هجوم 
ویروس‌ها قرار گرفته‌اند پدید می آیند. انترفرون‌ها مادّه‌های 
پروتئینی اند و پروتئین‌های حفاظت‌کننده ضدٌ ویروسی را در 
یاخته‌ها تولید می‌کنند. علاوه‌براین؛ پروتئین‌های دیگری 
(آنزیم‌ها و پیش‌ماده‌های آنزیمی) در سژوم خون یافت 
می‌شوند که در مقام میستم مکُمل به طرزی پیچیده عمل 
می‌کنند. اینها شامه جانداران میکروسکپی را از بین می بر دد 
پروتلین‌ها را تجزیه می‌کنند و به توسط ماکروفاژ "ها موجب 
تحریک بیگانه خوار "ها می‌شوند (نگ. سطرهای زیر). 


1. immune reaction 2. vaccination 
3. transplantation 4. 0 

5. interferon 6. Macrophage 
7 


. phagocyte 


دستگاه اخیر را از این لحاظ که واکنشهای ایمنی را تکمیل 
می‌کند. سیستم مکُمن ۱ می‌نامند. 

در جریان مقاومت غیراختصاصی گویچه‌های سفید 
خون (لوکوسیت آها) نیز سهم دارند؛ اینها جسمکهای 
بیگانه رخنه کرده را به درون خود می‌کشند و در محیط 
داخلی یاخته تجزیه می‌کنند. در بین این لوکوسیت‌هاء 
گونه‌هایی با هسته‌های درشت لپه‌ای و ضمیمه‌های دانه‌ای 
در سیتوپلاسم وجود دارند. این گونه لوکوسیت‌ها که به 
گرانولوسیت موسوم‌اند. در خون گردش می‌کنند و از این 
طریق خود را فوراً به محل مورد لزوم می‌رسانند. دسته 
دیگر که ما کروفاژ خوانده می‌شوند» بیشتر در غده‌های لنفی؛ 
در جگر در طحال» در ریه و در کلیه‌ها هستند. ما کروفاژها 
باکتری‌ها را از طریق بیگانه‌خواری در خود فرو می‌برند. 
آنگاه واکوئون آهای حاوی باکترها در یاخته‌ها پدید 
می‌آیند؛ این باکتری‌ها در این فضاهای پر از آبگونه تحت 
تأثیر آنزیم‌های لیزوزیم تحلیل می‌روند (مق. زیست‌شناسی 
آ. یاخته‌شناسی. ۲.۴.۲). بیگانه‌خواری به وسیلۀ 
سیستم‌مکمل تنظیم می‌شود. از همین جا می‌توان دریافت که 
یکایک بخشهای سیستم دفاعی بدن چگونه روی یکدیگر 
تأثیر می‌گذارند و متقابلاً عمل می‌کنند. 

به‌این‌ترتیب» همه باکتری‌ها و ویروس‌های رخنه کرده 
سرانجام در فرایند بیگانه‌خواری مغلوب می‌شوند. و آن 
یاخته‌های بیگانه‌خوار که ممکن است در این میان آسیب دیده 
باشند» به صورت چرک از بدن دفع خواهند شد. ماده چرکی 
سایر یاخته‌های آسیب دیده را نیز با خود از بدن خارج می‌کند. 


۱ دفاع اختصاصی: مصونیّت 

مصونیّت به علت ویژگی چشمگیرش از مقاومت کاملا 
متمایز است. اماش زیر وجود این ویژگی را به روشنی 
نشان می‌دهد: مقدار کمی از باکتری‌های نوع معیّن را به 
خرگوشی تزریق می‌کنند و همین عمل در طول سه چهار 
هفته چندین بار تکرار می‌شود. دست آخر مقداری 
خون‌خرگوش را گرفته از آن سرّوم می‌سازند. سروم را به 


تبت ۷ در ۱:۰ رفیق: می‌کنند او آن را با کقعی از همین 
باکتری درمی آمیزند. پس از آمیختن ملاحظه می‌شود که 
باکتری‌ها لخته لخته می‌شوند. حال آنکه اگر همین نوع 
باکتری را با ستروم خون خرگوشی که عمل تزریق با آن انجام 
نشده باشد آمیخته کنند. و یا یک نوع باکتری دیگر را با 
ستروم خون خرگوش تزریق شده درآمیزند. باکتری‌های 
۳ از این‌جا می‌توان نتیجه گرفت که بدن خرگوش 
ماده‌هایی تولید می‌کند که واکنش آنها با شامه باخته‌های 
ماده‌های مزبور را (antibody) Tl,‏ می‌نامند. این ماده‌ها 
محققاً فقط در صورتی تولید می‌شوند که جسمهای بیگانه 
در مثال مورد بحث ما بخشهایی از شامه باخته باکتری‌ها - 
وارد جریان خون شده باشند. ماده‌هایی که مو جب 
پدیدآمدن بادتن می‌شونده به پادگن @antigene)‏ 
موسوم‌اند. از مفهوم «آنتی ژن» غالبا به خطا کلمه «ژن» 
تداعی می‌شود. حال آنکه این مفهوم مختصر شده -۸7 
somat0- gene‏ و به معناى «مولد بل بدن» است. ماده‌هایی 
که خواص پادگنی از خود ظاهر می‌کنند» عبارتند ار ,پتبدهاء 
پرو تین هاه بلی ساخار ید ها و بلی نو کلثو شد‌ها. در این ميان 
پادتن, بر ضد سراسر پیکر ملکول تشکیل نمی‌شود: بلکه 
فقط بر ضد نظم‌وترتیب اتمی معیّنی از سطح خارجی این 
ملکول پدید می‌آید. این حوزه تأثیر را ابی‌توپ * می‌نامند. 
پادتن‌ها با اپی‌توپ پادگنی که موجب تشکیل پادتن مربوطه 
اس ۵ ایکا واکنشن می دهد (وا کنگی پادتن یادگن» همچنین 
نگ. شکل ۳و ۱۳). 

پیدایش پادتن تا کنون فقط در مهره‌داران مشاهده شده 
است» حال آنکه مقارمت در بعضی بی مهرگان نیز وجود دارد. 

پادگن‌ها از لنفوست "ها شناخته می‌شوند. لنفوسیت‌ها 


1. complement systen1 2. leucocyte 


3. Vacuole 4. antibody 
5. antigene 6. epitop 


7. lynphocyte 


خروجی رگ لنفاوی با دریچه 
خروجی رگ خونی(سیاهرگ) 
رودی رگ خونی(سرخرگ) 
کپسول از بافت پیوندی 
فولیکول لنفاوی» بیشتر 

دارای یاخته‌های 8 است 
پیرامون فولیکول بیشتر 
دارای باخته‌های آ است 
حوزه درونی» مقدار زیادی 
ماکر وفاژ دارد 
ورودی رگ لنفاوی با دریچه 


گره‌های لنفاوی بغلی 


طحال(رسپّرز) 
گره‌های لنفاوی آرنج 


گره‌های لنفاوی روده 


گره‌های لنفاوی کشاله رانی 


شکل ۱ سیستم ایمنی انسان با اندامهای لنفی ند »عد تیموس و 
مغز استخوان قرمز (همچنین استخوان پهن) و اندامهای لنفی دوّمین: 


در حدود ۲۵/ گویچه‌های سفید خون (لوکوسیت‌ها) را 
تشکیل می دهند» در مغز استخوان تولید می‌شوند و به همین 
ملاحظه به اندام ایمنی نخستین موسوم‌اند. چنانچه پادگن به 
توسط این گونه یاخته‌ها تشخیص داده شده باشد» واکنش 
انواع مختلف لنفوسیت‌ها متفاوت خواهد بود. 

-تقریباً ۸۱۰ للفوسیت‌ها پادتن تولید می‌کنند و آن را به للف و 
خون می‌دهند (اجزای ترکیبی آبگونه بدن). باخته‌های =پادتن 
نیاز در مغز استخوان (0۵۲۲۵۷ - 0086) رسیده می‌شوند؛ 
اینها را للفوسیت‌های 8" می‌نامند. لنفوسیت‌های 8 پس از آنکه 
نمو کردند» وارد اندامهای ایمنی دومین» یعنی وارد گره‌های 
لنفاوی» طحال» آپاندیس و لوزه‌ها (بادامکها) می‌شوند (شکل 
۱) یا در جریان خون گردش خواهند کرد. واکنش‌دهی ایمنی 
آبگونه بدنی بر عهده همین لنفوسیت‌هاست. 


گره‌های لنفاوی گوش 


بادامکهای گام 
)۳۷ گره‌های وی و با 


بادامکها 


گره‌های ِِ گردن 
غده تیموس 


گره‌های لنفاوی ششی 


گره‌های لنفاوی باب جگر 


طحال بادامکهای کام و حلق» آپاندیس و یک تعداد زیاد گره‌های لنفاوی 
مربوط به رشته‌های لنفی. در فولیکول‌های گره لنفاوی پادتن تولیدمی‌شوند. 


- وظیفه تقریباً ۸4۰ لنفوسیت‌ها درهم شکستن یاخته‌های 
پادگن است؛ پیش‌ماده‌های آنها از مغز استخوان سرچشمه 
می‌گیرند» وارد تیموس می‌شوند و در آنجا رسیده خواهند 
شد؛ به همین سبب این لنفوسیت‌ها را لنفوسیت‌های ۲ 
(تیموسی) می‌نامند (راجع به سایر انواع لنفوسیت‌های 1 در 
بند ۲. ۲ صحبت خواهد شد). 


# باخته‌های‌لنفاوی‌که‌درمغز استخوان (۳2۵۲۲۵۷ 0086) تمایز می‌یابند. -م. 
(گره لنفاوی) 800 ط0ع . 
(گره لنفاوی بغلی) 000 طمهرا بوفاانجه . 
(گره لنفاوی کشاله رانی)0006 ۸م٣را‏ امصنباوم1 . 
(گره لنفاوی گردنی) "0de‏ طمطا Cervical‏ . 
(بادامک, نوره) 1005 . 
(مغز استخوان) 0006-728۲۲0۷ . 
(فولیکول, آمیانک) ع1هعذاا0] . 


ےہ پم تیا ئي ۾ ل 


۵۰ زیست‌شناسی 


وظیفه اصلی طرح ساختاری گروه 


مهمترین پادتن» 
پیشتر در لنف و IgG‏ 
آبگونه بین یاخته‌ای 


زد دبخستیرن حمله بر 
جانداران میکروسکوپی 


در جریان خون 


بیشتر درشامه‌های مخاطی 

و دیواره روده» علاوه بر 

این در شیر مادر(مق.۳ 5 ۲ IgA‏ 
حفاظت شامه‌های مخاطی 


تحت تأثیر قراردادن 5 


عامل بروز بسیاری از 
پیوستن به یاخته های 
خونی بازوفیل, فعال 
کردن دستگاه ای 


۱9 


شکل ۲ ساختمان و گروه‌بندی گلبولین‌های ایمنی 101۳0086 
(i8:18ا0uاع‏ = گلبولین‌های ایمنی). 


تیموس در جوانها به شکل دولپ در بخش فوقانی سینه 
از خشکنای (حنجره) تا نزدیکی قلب گسترش یافته است. 
این غذّه در بزرگسالان تا حذی تحلیل می‌رود و کوچک 
می‌شود. لنفوسیت‌های 7 نیز بعداً وارد اندامهای ایمنی 
دومین می‌شوند» در آنجا جای می‌گیرند» تکثیر می‌شوند و 
از همان جا به خون نیز انتقال می‌یابند. اکثر لنفوسیت‌های 1 
و 8 که در خارج اندامهای ایمنی دوّمین هستند» بین خون و 
لنف رفت‌وآمد می‌کنند. 


۲. اجزای سازنده سیستم ایمنی 

۳۲ پاد تن 

پادتن‌ها پروتئین‌های گلبولی‌اند (مق. زیست‌شناسی» اه 
یاخته‌شناسی ۴.۷)» اینها را گلبولین‌های ایمنی می‌نامند و با 


ع (< دو حرف اختصاری 1۳۳۳۷00۵1000186) معرفی 
می‌کنند. گلبولین‌های ایمنی به پنج رده تقسیم می‌شوند 
(شکل ۲)؛ آحاد ساختمانی آنها هماره یکسان است. 
فراوانترین و شناخته شده‌ترین‌شان از نوع گلبولین‌های ایمنی 
6 (186)اند. ۷۵ تا ۸۰/ گلبولین‌های ایمنی آزاد در جاندار 
را همین نوع تشکیل می‌دهد. ۸۰گرم پلاسمای خونی بدون 
پلاسمای خون دارای تقریباً یک گرم 180 است. هر ملکول 
0و اراق دو محل پیوند است. ساختماق این دې محل به 
گونه‌ای است که فقط آن دسته از پادگن‌ها می‌توانند در آنجا 
پیوند یابند که موجب پدیدآمدن پادتن‌های مربوطه 
می‌شوند. بنابراین یک ملکول پادتن با دو ملکول پادگن 
پیوند می‌یابند. اینک اگر یک پادگن ہبڈ یشن از دو هل مرف 
برای ملکول‌های پادتن داشته باشند» مجتمع‌های بزرگتر 
(محتمع‌های ایمنی ') پدید می آیند. بزرگی این مجتمع‌ها به 
تراکم پادگن‌ها و یا پادتن‌ها بستگی دارد (مق. شکل ۴) و 
می‌تواند به خی برسد که مجتمع, دیگر قابل حل‌شدن 
نباشد یا به طوری که جدا و ته‌نشین شود (0۲6۵2۱۱۵۱100). 

هر ملکول گلبولین ایمنی 6 از ۴ زیر واحد تشکیل 
می‌شود: دو زنجیر پلی‌پپتیدی سنگین و دو زنجیر پلی‌پپتیدی 
سبک (شکل ۳. زنجیرهای سنگین دارای زنجیره‌های 
کوتاه جانبی قنداند؛ از این رو ملکول‌های ۱۵6 
گیکوبروتیی اند. تجزیه و تحلیل یکایک زنجیرهای 
مختلف ملکول‌های 186 نشان می‌دهد که بخشهای زیرین 
زنجیرهای سنگین و سبک در هم ملکول‌ها تقریباً یکسان 


با شده‌اند (حوزه‌های, ثانت). بخشنی از علکول که شال 


محل پیوند پادگن است. در ملکول‌های 10 مختلف فرق 
می‌کند (حوزه‌های متفیّر). محلهای پیوند پادگن را 
حوزه‌های متغیر دو نوع ژتجیر مقعرکاً بت میک جسم 
ملکول بر اثر آرایش فضایی چهار زنجیر تقریباً به شکل ۷ 
در می‌آید. جایگاه پیوندهای پادگن در دو بازوی ۷ قرار 
می‌گیرد. در ضمن واکنش پادتن اختصاصی با پروتئین 
تخم‌مرغ به عنوان پادگن معلوم شده است که ۱۷ آمینواسید 


1. immune complex 2. glycoproteine 


زنجیر پپتید پادتن با ۱۶ آمینواسید متعلق به اپی توپ پروتئین 
تخم‌مرغ مستقیماً در موضع تأثیر متقابل قرار می‌گیرند. 

گلبولین‌های ایمنی چهار رده دیگر از لحاظ ساختمان و 
بزرگی زنجیرهای سنگین و همچنین از حیث نوع پیوند با هم 
فرق دارند. گلبولین‌های ایمنی ۸ بر اثر پیوند دو ملکول» 
ملکول‌های دوگانه (دیمر") تشکیل می‌دهند. گلبولین‌های 
ایمنی ۷ مجموعه‌هایی‌اند که تعداد واحدهای آنها حتّی به 
۵ می رسد (پنتامر آهاء مق. شکل ۲). 

از طریق پیوند دو ملکول. ملکول‌های مضاعف (دیمر) 
تشکیل می‌دهند؛ گلبولین‌های ایمنی ۷ حتی مجموعه‌های 
۵ واحدی (پنتامر) پدید می آورند (مق. شکل ۲). 

هر لتفوسیت 8 فقط نوع کاملاً معیّنی از پادگن‌های یک 
گروه چ1 تشکیل می‌دهد که تأثیر زیست‌شتاختی آن ویژگی 
دارد و دقیقاً تشیت شده است. یاخته 8 توانایی پدید آوردن 
چنین پادگنی را در طول فرایندی کسب می‌کند که بعداً در 
گره‌های لنفاوی (یا در اندامهای ایمنی دوّمین) پایان می‌یابد. 
آنگاه تعداد زیاد یاخته‌های 8 که همگی از یک نوع‌اند از 

یق تقسیمات یاخته‌ای ناشی از تأثیر پادگن مناسب. از یک 
یاخته 8 پدید می آید. این باخته‌ها را کلون باخته " می‌نامند 


(الف) 


شکل ۳ ساختمان و کار ملکول‌های گلبولین ایمنی 6. 

الف) الگوی عرقچین (مدل کالوت). هر قسمت زنجیر به رنگ 
مخصو ص-. ۳ 
ب) طرح کاملا ساده شده (بخشهای فوقانی زنجیرهای سبک و سنگین 
بخشهای تغییرپذیرند). هر زنجیره سبک از ۲۱۴ اسید امینه تشکیل 
شد هر ژنجیر سنگین از ۰ اسيك امیقة: 
د) واکنش بین ملکول‌های گلبولین ایمنی 6 و پادگن‌های سطح خارجی 
یاخته‌ها. 

شک یه ئون 

پاگن و پادتن 


پاد گن اضافی 


ی مه ۷ ی 


مقدار پادگن که با یک مقدار معیّن پادتن واکنش نشان می دهد 


شکل ۴ میزان تراکم پادتن و پادگن در بزرگی مجتمع پادتن - 
ادگن ور است, 


1. 36 2. 6 


3. cell clone 


®( پاخته پلاسمایی 


تقسیمات 


متعلّد 
2k‏ ۸ ۸ جر ال 
یاخته‌های پلاسمایی پادتن‌ساز: 
) پادتن می‌دهند ۱ 
لنفوسيت ها 


گویچه‌های سفید = لوکوسیت‌ها 


شکل ۵ منشأ یاخته‌های سیستم ایمنی (یاخته‌ها به مقیاس واقعی داده نشده‌اند). 
و کیان و چو 
ون ناه بوچ نی 5ب هب با نو نا 


1 


rant‏ پا ۱ لك پچ نیا 


همه این یاخته‌ها همان پادتنی را تولید می کنند که با پادگن ۴۳ اکنش می‌دهد 
شکل ٩‏ تشکیل شدن کلون یاخته 8 به هنگام تأثیر گذاردن یک پادگن تا ۰ گیرته نکال دازد.. بادئن‌هایی که اين, ناخته‌ها بی‌دهنده 
معیّن؛ آن یاخته B‏ که حامل گیرنده مناسب الست برای تقسیم شدن همگی از یک نوع‌اند. یاخته‌های 8 دارای گیرنده‌های غیریکسان» واکنش 
برانگیخته می‌شود و تعداد زیادی یاخته پلاسمایی پدید می اورف این نمی‌دهند. یاخته‌های 8 ممتاز را کلون برگزیده می‌نامند. 


یاخته‌های اخیر یک کلون یاخته 8 تشکیل می‌دهند. هر یاخته 8 در واقع 


1. stem cell 2. precursor cell 3. killer cell 

4. natural killer cell 5. mast cell 6. suppressor cell 
7. 20065900 6۵11 (در بعضی نوشته‌ها «باخته تعاونی» خوانده شده)‎ 
8. 6۲0 6 (در بعضی نوشته‌ها «یاخته خاطره‌ای» خوانده شده)‎ 


شکل ۷ پادگن و اپی‌توپ در برابر یک ملکول پادگن» پادتن‌های مختلف 
تشکیا می‌شوند. چون توج اینها فقط بر ضد یک حوزه معیّن سطح 
ملکول (ضد اپی‌توپ) است. 


(مق. ۴ مهم یاخته‌های متعلّق به یک کلونیاخته 
پادتن‌های یکسان به وجود می‌آورند. یک ملکول 186 معین 
معمولاً فقط یک نوع پادگن می‌تواند تولید کند. حال آنکه 
یک ملکول پادگن بزرگ حامل تعداد زیادی اپی‌توپ‌های 
مختلف است (مثلاًآوال‌بومین ' سفیده تخم‌مرغ) و به همین 
علت در برابر بسیاری از پادتن‌های متفاوت واکنش نشان 
می‌دهد (شکل ۷). 

سیستم ایمنی انسان می‌تواند در حدود ۰ میلیون پادتن 
مختلف تولید کند» به طوری که به نسبت همین تعداد انواع 
زیادی از پادگن‌های مختلف می‌توانند پیوند یابند. اينکه 
برای تولید این رقم بزرگ پادتن‌های مختلف فقط تعداد کمی 
ژن (مثلاً در حدود ۱۰۰ عدد ژن) لازم است» مسأله اساسی 
ژنتیک ایمنی است (مق. ۶). 


۳ لنفوسیت‌ها 

لنفوسیت‌ها از یاخته‌هایی پدید می ایند که در اوایل دوره جنینی 
(فتوس ۲) از جگر به مغز استخوان انتقال می‌یابند و در آنجا به 
صورت باخته‌های بنیادی همه یاخته‌های خون درمی‌آیند. 
نحوه تشکیل‌شدن اخته‌های مختلف سیستم ایمنی از 
باخته‌های بنیادی مزبور در شکل ۵ نمایش داده شده است. 
همان‌طور که قبلاً ذکر شد بخشی از تمایز یافتن یاخته‌ها در 
تیموس انجام می‌شود (باخته‌های ۲ = (thymus cell‏ و 
بخشی در مغز استخوان (یاخته marrow cell = B‏ 0086). 
یک فرد بزرگسال دارای تقریباً ۲5۱۰۲ لنفوسیت است که 


مجموعاً ۱1۵ وزن دارب همچنین دارای تقریباً "۱۰۲ ملکول 
پادتن است که اینها نیز ۱1۵ وزن بدن او را می‌سازند. 


لنفوسیت‌های 8 در حدود \ooooo‏ ملکول گیرنده در شامه 
باخته دارند که برای یک پادگن معیّن منظور شده‌اند. این 


نخستین پاسخ به پادگن ۸ 


دومین واکنش ایمنی 


3 شیر واکنه ایمنی 
= دومین پاسخ به پادگن ۸ 


= نخستین پاسخ به پادگن ۸ 


زمان 
غلظت پادتن 
در یرم پادتن = یاخته پلاسمایی @ 


شکل ۸ نمایش نخستین و دومین واکنش. 
به یک جانور آزمایشی ابتدا پادگن ۸ تزریق می‌شود. 
در روزهای بعدی ملاحظه می‌شود که پادتن در سژوم افزایش یافته است: 
چون تعداد زیادی یاخته‌های پلاسمایی پدید می‌ایند که تولید پادتن 
می‌کنند. علاوه بر این» یاخته‌های حافظه پدید می‌آیند. 
تشکیل شدن پادتن با مرگ یاخته‌های پلاسمایی متوقف می‌شود. اینک 
اگر بار دیگر از همان پادگن (4) تزریق شود بر اثر تقسیم شدن سریع 
پاخته‌های حافظه پادتن زودتر و به مقدار بیشتر پدید خواهد امد ؛ به 
عبارٹ دیگی دومین واکنش ایمشی شنایدتن خواهند.بود: 
هرگاه یک پادگن دیگر (8) همزمان تزریق شود واکنش ایمنی نخستین 
را که کندتر است. از بین می‌برد. 


:Oalbumin ۱‏ پروتلین گروه آلبومین‌ها. -م. 
fetus‏ .2 


گیرنده‌ها مانند گلبولین‌های ایمنی رده 18۷1 ساخته شده‌اند؛ 
ولی اجزای ترکیبی شامه را تشکیل می‌دهند. هر باخته 8 
فقط دارای گیرنده‌هایی است که از یک نوج ویزگی 
برخوردار است» یعنی فقط یک پادگن معیّن را می‌شناسد و 
به خود پیوند می‌دهد. ملکول‌های پادگن پس از پیوند یافتن 
جذب ياخته می‌شوند و در بین یاخته‌ها تجزیه خواهند شد. 
بخشی از این ملکول‌ها که هنوز تأثیر پادگنی دارند. در شامه 
باخته 8 جای می‌گيرند. پادگن‌های پیوند یافته لنفوسیت‌های 
امدادی ۲ را فعال می‌کنند (نگ. سطرهای زیر). این 
لنفوسیت‌ها هم به سهم خود لنفوسیت‌های 8را برای تقسیم 
شدن بر می‌انگیزانند. 

لنفوسیت‌های 8 چندین بار پس از فعال شدن تقسیم 
خواهند شد. به‌طوری که تعداد زیادی باخته‌های دارای 
ویژگی یکسان پدید خواهند آمد. این یاخته‌های فرزند بیشتر 
به صورت یاخته‌های پلاسمایی تمایز می‌یابند و پادتن پدید 
می‌آورند. در هر انیه از هر باخته پلاسمایی" در حدود 
۰ ملکول پادتن یکسان به آبگونه بدن داده می‌شود. 
یاخته‌های پلاسمایی عمرشان بیش از چند هفته کوتاه 
نیست. این یاخته‌های کوتاه‌زی بر اثر پرتوهای پرانرژی 
آسیب می‌بینند (تأثیر پرتو بر سیستم ایمنی؛ مق. 
زیست‌شناسی. 1 بوم‌شناسی ۶ تعدادی باخته‌های 8 
به صورت باخته‌های حافظه ؟ که چندین سال دوام خواهند 
داشت. تمایز می‌یابند. این یاخته‌های تمایز یافته اگر بعدها 
با همان نوع پادگن‌ها برخورد کنند» فعال و فوراً تقسیم 
خواهند شد. به‌طوری که در فاصله زمانی کوتاه بیش از دو 
حالت برخورد اوّلی پادتن تولید خواهد شد. از این رو دوّمین 
واکنش ایمنی بسیار سریع‌تر و شدیدتر انجام می‌شود (شکل 
۸ به همین سبب است که انسان در تمام طول عمر از گزند 
محرکهای مختلف در امات می‌ماند (مثلاً در برابر مود 
بسیاری از بیماریهای کودکی). 

هر کلون یاخته 8 فقط یک پادگن معیّن را می‌شناسد. ولی 
می‌دانیم که مثلاً بر ضدّ مجموع میلیون‌ها پادگن؛ پادتن در 
بدن انسان تولید می‌شود. بنابراین» میلیون‌ها کلون باخته 8 
مختلف بايد در بدن وجود داشته باشد. 


لنفوسیت‌های ۲ ملکول‌های پادتن تولید نمی‌کنند» ولی دارای 
گیرنده‌های شامه‌ای‌اند که ویژگی این گیرنده‌ها برای یک نوع 
پادگن است؛ این گیرنده‌ها به گیرنده‌های یاخته 7 موسوم‌اند 
و فقط بخشی از پادگن‌ها را می‌شناسند. یعنی فقط آن 
پادگن‌هایی را که به شامه‌های ساير یاخته‌های معیّن پیوند 
یافته‌اند. چنانچه لنفوسیت ۲ با پادگن پیوسته به شامه 
برخورد کند. فعال می‌شود و بر اثر تقسیم یاخته‌ای تکثیر 
خواهد شد. در این میان یاخته‌های حافظه نیز تشکیل 
خواهند شد. لنفوسیت‌های ۲ وظایف مختلفی دارند؛ 
به‌طوری که می‌توان آنها را به چند نوع تقسیم و از یکدیگر 
متمایز کرد: مهمترین آنها عبارتند از: 
یاخته‌های امدادی ۲؟ این یاخته‌ها پس از شناسایی یک 
پادگن» یاخته‌های 8 مربوطه را برای تقسیم شدن و 
پدیدآوردن یاخته‌های پلاسمایی تحریک می‌کنند و 
بدین‌وسیله موجب تشکیل پادتن‌های ویژه می‌شوند. 
- یاخته‌های فرونشان ۳ اینها از تقسیم یاخته‌های 8 و 
تشکیل باخته‌های کشنده 1 جلوگیری می‌کنند. 
-یاخته‌های کشنده ٩۳‏ اینها که به _باخته‌های زهرا گی ۳ 7 نیز 
معروف‌اند. یاخته‌های خودی بدن را تشخیص می‌دهند و 
نابود می‌کنند. همچنین یاخته‌های بیگانه و آنهایی را که مورد 
حمله ویروس‌ها قرار می‌گیرند. 

یاخته‌های ۲ ماده‌های خبری کنیل می‌کنند 
(هورمون‌های بافت» مق. زیست‌شناسی 1 .هورمون‌ها 
۱)ماده‌های مزبور بر سایر یاخته‌های سیستم ایمنی تأثیر 
می‌گذارند و ابنترلوکین " خوانده می‌شود. 


عرض پادکن. معمولاً هنگامی که جسم بیگانه‌ای به عنوان 
پادگن موثر در بدن جاندار وارد می‌شود. یک باخته 8 
مناسب با این پادگن در حول و حوش محل ورود حضور 
ندارد. این عدم حضور یاخته 8 واکنش ایمنی زا ظبعا بة 


۱. یاخته پلاسمایی = باخته با سیتوپلاسم بازوفیل.-م. 
memory cell 3. cytotoxic‏ .2 


4. interleukin 


تأخیر می‌اندازد. از این رو پادگن ابتدا به صورت موقت و 
غیرویژه به وسیلهٌ یک ما کروفاژ جذب می‌شود و در شامه آن 
قرار می‌گیرد. آنگاه ماکروفاژ خود را به طرز خاص به 
یاخته‌های 8 و ۲ بند می‌کند و محموله پادگن را به آنها 
«عرضه می‌داردا. یعنی از طریق گیرنده‌ها در شامه این 
یاخته‌ها جای می‌دهد. به همین مناسبت این ماکروفاژها را 
عرضه کننده پادگن می خوانند. یاخته‌های عرضه کننده پادگن 
در گره‌های لنفاوی به گونه‌ای آرایش می‌شوند که یاخته‌های 
8 و 7 با آنها اجباراً تماس پیدا می‌کنند. در این میان نیز 
ات لوکین‌هاین که لنقوسیت‌های 7 را برای تقسیم‌شدن 
تحریک خواهند کرد پدید می‌آیند. همزمان با این جریان؛ 
یاخته‌های حافظه ۲ تولید می‌شوند. آنگاه یاخته‌های 
امدادی ۲ فرایند تقسیم یاخته‌های ‏ و آماده شدن این 
یاخته‌ها را برای پدیدآوردن یاخته‌های پلاسمایی و همچنین 
ایجاد یاخته‌های کُشنده ۲ تسریم می‌کنند. تحریک 
یاخته‌های فرونشان 7 نیز با کمی تأخیر به دنبال این جریان 
روی می دهد. اينها همان نوع یاخته‌هایی‌اند که به سهم خود 
از ادامه یافتن تقسیم یاخته‌های 8و تبدیل انها به یاخته‌های 
پلاسمایی جلوگیری می‌کنند. 


گیرنده‌های یاخته ۲ و پروتئین‌های ۷1۲16 لنفوسیت‌های 1 فقط 
پادگن‌های متصّل به شامه را می‌شناسد (نگ. سطرهای بالا). 
در این شناسایی» گیرنده‌های یاخته 7 حاضر یا بخش پادگن 
عرضه شده واکنش می‌دهند. این واکنش فقط در صورتی 
می‌تواند روی دهد که قطعه پادگن عرضه شده در پروتئین شامه 
یاختُ عرضه‌کننده قرار گرفته و در سطح خارجی آن واقع شده 
باشد. آنگاه یاخته 7 با این پروتئین شامه برخورد می‌کند و آن را 
می‌پذیرد. این گونه پروتئین‌ها تعدادشان زياد است. وجود 
باخته‌های بیگانه بدن را نیز سیستم ایمنی در همین پروتئین‌ها 
تشخیص می دهد و علیه آنها عمل می‌کند (نگ. سطرهای زیر). 
به همین مناسبت است که این پروتئین‌ها را محتمع‌های اصلی 
سازگاری بافتی می‌نامند و با سه حرف اختصاری 
histocompatibility complex =) MHC‏ orزma)‏ تمایش 


می دهند. فرایند تولید پروتئین‌های 1٥‏ در انسان به وسیلۀ 
۶ ژن هدایت می‌شود» و در انطباق ترکیبهای ممکن پرشمار 
این شش ژن نیز یک تعداد زیاد پروتئین‌های ۷۳16 گوناگون 
وجود دارد. از این رو دو فردی که خویشاوندی بسیار 
نزدیک ندارند. به‌ندرت ممکن است که پروتئین‌های ۱۷۳۱ 
ردیف یکسان داشته باشند. پروتئین‌های 1۷10 که 
ساختمانشان از نوع ساختمان پروتئین‌های خود بدن نباشده 
باق یاشته‌های ۲ به هرات پرون‌های بت تلقی 
نمی‌شوند. به همین سبب این پروتلین‌ها به عنوان بیگانه به 
شمار می‌روند و در حکم پادگن تأثیر می‌کنند. بنابراین؛ 
سیستم ایمنی یاخته‌های خودی را بر اساس پروتئین‌ها 
0 از باخته‌های بیگانه بدن تمیز می‌دهد. این تشخیص و 
تفاوت گذاشتن بین دو نوع یاخته برای پیوند بافت يا اندام 
بسیار مهم است؛ پروتئین‌ها 11۳16 بیگانه به منزلة «پادگن 
بافتی» تأثیر می‌گذارند و موجب پدیدآمدن پادتن‌ها 
می‌شوند به‌طوری که بافتهای پیوندیافته از محل خود کنده 
خواهند شد (مق. ۴.۳). 


۳ سایر باخته‌های سیستم ایمنی 

باخته‌های دیگری نیز هستند که در واکنشهای ایمنی 
دست‌انذرکارند. یاخته‌های ماست" از جمله در نزدیکی 
شامه‌های مخاطی یافت می‌شوند و پادتن‌های گروه 18۴ در 
سطح خارجی خود حمل می‌کنند. اين یاخته‌ها در 
وزبکول‌های گلزی دارای هیستامین"؛ ‏ سروتونین ؟ 
پروستا کلاندیی؟ و ارۇ کیان (سق, ازیست‌شفاسی 111 
هورمون‌ها ۱). چنانچه پادگن مناسبی اتصال یابد. محتوای 
وزیکول‌گلژی آزاد خواهد شد. آنگاه بر اثر آزاد شدن این 
محتوا؛ رگها گشاد می‌شوند و خون بیشتری از بافت می‌گذرد 
و بافت را به رنگ قرمز درمی آورد. علاوه براین؛ لنفوسیت‌ها 
و ببگانه خوار "ها تجمّم می‌کنند» به‌طوری که یک واکنش 


1. (major histocompatibility complex =) (MHC) 
2. mastcelln 3. histamine 
4. serotonin 5. prostaglandin 


6. phagoeyte 


۶ زست‌شن 


3 ۱ 
ê ۳1‏ یاخته 8 مان پادگن 


ی می‌شود و آن را جذب 


| ۷ به‌توسط اینترفرون 
وشن تحریک می کند ا ا ر 
ال ۴ 
پادگن از واه ی چک 


یاخته 8 8 پادتن کے 

ياختة یاور ‏ ۲۷ پادکن 4 

یاختة فرونشان ۲" لا پادگن "از کار درآمده" 06 
یاخت کشنده 1 ۷ گيرنده باخته 1" 

یاختة حافظه 6 پروتلین MHC‏ و 

جلوگیری می کند ج تحریک می‌کند هس 


شکل ٩‏ نمایش ساده شد؛ وا کنش ایمن ویژه در برابر پادگن. در این تصویر دیده می‌شود که فرایندها تا چه حذ پیچیده‌اند و جریان واکنش بر اثر چندین بار 


عبور از شبکه‌های متوالی چگونه تضمین می‌شود. 


ایمنی شدید به راه می‌افتد و به صورت التهاب موضعی قابل 
اجسام گا تسا بزرگترک هم که به توسط 
بیگانه‌خوارها قابل بلعیدن و از بین رفتن نباشند به توسط 


ت 
که بدون تأثیر پادتن؛ بیگانه‌ها را تشخیص می‌دهند و نابود 
می‌کنند. این باخته‌ها؛ در صورتی که تغییری در سطح 
خارجی باخته‌های خود بدن یدید آمده باشدء بر این 


یاخته‌ها حمله‌ور می‌شوند. بنابراین. چون سطح شام 
یاخته‌های سرطانی تغییراتی پیدا می‌کند» بعید به نظر 
نمی‌رسد که یاخته‌های کشنده طبیعی یاخته‌های سرطانی را 
ایند کد امق. زیست‌شداسی. [ زفیک ۱۱۲ 


۳ و کنشهای ایمنی 
۳ واکنش پادتن - پادگن 
هنگامی که پادگن وارد بدن می‌شوده واکنش ایمنی در سه 
مرحله صورت می‌گیرد. در مرحله اول که مرحله شناسایی 
است؛ پادگن پیوند می‌یابد و تعدادی لنفوسیت ۲ عرضه 
می‌شود آنگاه للفوسیت‌های مزبور به فعالیّت می‌افتند و 
تقسیم می‌شوند. در این میان تعداد کثیری باخته‌های امدادی 
۳ پدید می‌ایند؛ وجود این یاخته‌های اندامی ۲ باعث 
می‌شود که لنفوسیت‌های 8 تقسیم شوند و پادتن‌های ضذ 
پادگن پدید آیند. منظور ضذ همان پادگن‌هایی که وارد بدن 
دواد ری ۲۱۲ 

در مرحله دوم که مرحله تمایز بافتن است. لنفوسیت‌های 
8 به شدت تکثیر می‌شوند و بیشتر آنها به‌صورت یاخته‌های 
پلاسمایی تمایز می‌یابند؛ تعدادی نیز به یاخته‌های حافظه 
تبدیل خواهند شد. فراوانی للفوسیت‌ها به شکل تورم گره‌های 
للفی در پیرامون کانون عفونی کاملاً محسوس است: 

در مرحله سوم که مرحله تآثر است» واکنش پادتن -پادگن 
پا می‌گیرد و مجتمع‌های ایمنی ظاهر می‌شود (مق. رو 
- مجتمع‌های ایمنی سیستم مکمل را فعال می‌کنند» سپس 
پروتئین‌های این سیستم یک رشته واکنشهای کامل به راه 
می‌اندازند؛ از جمله این واکنشها تجزیه پروتئین‌های بیگانه؛ 
تحریک یاخته‌های ماکروفاژ زده و مجذوب کردن سایر این 
گونه یاخته‌ها به راههای شیمیایی است. آنگاه یاخته‌های 
مزبور مجتمع‌های ایمنی را جذب و تجزیه می‌کنند. هرگاه 
فرایند تجزیه به تأخیر افده اختلال به صورت حساسیّت 
بروز می‌کند (مق. ۳۰۳۰۳). 
- گلبولین‌های ایمنی بر سطح خارجی پادگنی که به یاخته 
ملحق شده است (مثلا به دیواره یک باکتری) می چسبند و 
یاخته‌هایی که تعداد پادگن‌های آنها زیاد است» حالت 


سریش را پیدا می‌کنند (به هم چسبندگی '؛ مق. شکل ۱۳). 
همزمان با این جریان تراوایی" دیواره‌های مویرگها برای 
پروتلین‌ها زیاد می‌شود به‌طوری که مقدار بیشتری پادتن از 
خون به بافتها خواهد رسید. آنگاه مقدار پیشتری آبگونه از 
مویرگها خارج می‌شود (مق. زیست‌شناسی 1. سوخت‌وساز 
و مصرف انرژی در جانوران و انسان ۲)» و موضع عفونی 
ورم می‌کند. 

در عرحله چهارج که مرخ کسستگی استاه: راکش 
ایمنی تحت تأثیر یاخته‌های فرونشان 7 رفته رفته مستهلک 
خواهد شد. هنگامی که پادگتین دیگر وجود ندارد. یادتن 
جدیدی هم دیگر پدید نخواهد آمد. 


۳ عفونت 

عفونت بر اثر جانداران میکروسکپی. به‌ویژه به علت وجود 
باکتری‌ها و ویروس‌ها پدید می‌آید. هر عفونتی البّه موجب 
بیماری نمی‌شود. چون بعضی افراد در حالی که حامل و 
گسترش‌دهنده عوامل بیماری‌اند» خود بیمار نیستند. 


وا کنش ایمنی در برابر با کتری‌ها. بسته به این است که با کتری‌ها 
در خارج یاخته‌ها یا در فضاهای بین باخته "ای تکثیر شوند. 
در تکثیر برون باخته ای پادگن‌های سطح خارجی باکتری‌ها 
بی‌درنگ واکنش ایمنی نشان می‌دهند. چنانچه باکتری‌ها 
ماذه‌های سمّی (توکسین) ترشح کنند» پادگن‌های مزبور به 
صورت پادگن‌های آزاد جذب و متصل به یادتن‌ها می‌شوند 
و طبعاً بی‌زیان خواهند شد. البّه این بی‌زیانی تا جایی 
خواهد بود که مقدار تولید سم به سرعت افزایش نیابد. 
پادتن‌های چسبیده به سطح خارجی باکتری مضافاً پادزهر 
سیستم مکمّل را پدید می‌آورند. و این پادزهر شامه 

باکتری‌ها را حل می‌کند. 
هرگاه لنفوسیت‌های 8 برای تولید کردن پادتن‌های گروه 
۸ تحریک شوند. شامه‌های مخاطی یک مقدار زیاد از 
این‌گونه پادتن‌ها ترشح خواهند کرد. این پادتن‌ها باکتری‌ها را 
به‌طوری در بند و مهار می‌کنند که نتوانند به شامۀ یاخته‌ها 
agglutination 2. permeability‏ .1 


3. intercellular 4. extracellular 


حمله‌ور شوند. ملکول‌های 18۸ در شیر مادر نیز ظاهر 
می‌شوند؛ یاخته‌های تولید کننده پادتن در گره‌های لنفی 
غذّه‌های پستان قرار دارند. پادتن‌های مزبور از گره‌های لنفی 
حوزه روده» یعنی از جایی که با پادگن‌ها «آشنایی» یافته‌اند؛ 
سرچشمه می‌گیرند. به همین سبب است که پادتن‌های ۱8۸ 
کودک شیرخوار را از گزند عفونت روده در امان می‌دارند. 

چنانچه باکتری‌های بین یاخته‌ای تکثیر شوند (مثلا 
باکتری‌های سلی): یاخته‌های مغلوب مورد حمله یاخته‌های 
کشنده 7 واقع خواهند شد. چون شامه این قبیل یاخته‌ها 
پروتئین‌های تغییریافته‌ای از خود نشان می‌دهد. این شکل 
واکتش ایمنی ضلا گندتر به جه مب رسف 

اغلب افراد در برابر باکتری‌های سل مصونیت دارند. 
وجود این مصونیّت از یک آزمون توبرکولین ! در پوست به 
روشنی مشاهده می‌شود. توبرکولین. عصاره‌ای از 
باکتری‌های سل» به عنوان پادگن در پوست داخل می‌شود. 
سپس در فاصله ۲ تا ۴ روز ملاحظه می‌شود که مختصر 
تووّمی (همراه بااسرخی) در آن محل پدید آمده است» چون 
مجتمع‌های ایمنی سیستم ایمنی را در آنجا فعال کرده‌اند. 
آنگاه ماکروفاژها و یاخته‌های امدادی ۲ به محل ورود پادگن 
به راههای شیمیایی جلب خواهند شد. اینک از آنجا که این 
پدیده‌ها جزئاً ناویژه "اند (مثلاً پدیده جلب ماکروفاژها)؛ 
پیدایش یک واکنش ایمنی نیز غالباً می‌تواند در برابر این 
گونه ماکروارگانیسم‌ها محافظ موقتی باشد» منظور در برابر 


آنچه که قبلا مصو نشت نداش است. 


واکنش ایمنی در برابر ویروس‌ها. ویروس‌ها فقط در درون 
یاخته‌های میزبان می‌توانند تکثیر شوند. از آنجا که 
پادتن‌های آزاد در یاخته‌ها نفوذ نمی‌کنند. واکنش ایمنی از 
طریق پادتن‌ها فقط در برابر آن گونه ویروس‌هایی مور است 
که در یاخته‌ها نباشند. هنگامی که پادتن‌ها به سطح خارجی 
ویروس‌ها می‌پیوندند. اختلالی بر اثر فعال شدن سیستم 
ایمنی در وضع ویروس‌ها روی می‌دهد. یاخته‌های مغلوب 
تیروی‌ها در شامه خرد غالبا عامل مکمل هاپی‌انف که دز 
اصل از ویروس‌های مربوطه سرچشمه می‌گیرند. یاخته‌های 


کشنده ۲ این مکمّل‌ها را می‌شناسند و یاخته‌های عفونی را 
می‌کُشند. بنابراین؛ فروپاشی یاخته‌های خود بدن در مبارزه 
با عفونت‌های ویروسی یک فرایند عادی است. فعالیّت 
یاخته‌های کشنده 1 به‌وسیلة پروتئین‌های 1۳16 تنظیم 
می‌شود؟ یعتی این پروتئین‌ها نیز مانند سیستم ایمنی بر 
عفونت‌های ویروسی تأثیر نیکو می‌گذارند (مثلاً در برابر 
گریپ‌های ویروسی). 

بسیاری از ویروس‌ها دارای ساختار سطح خارجی 
فوق‌العاده گوناگون‌اند. اینها از دودمانهای مختلف 
برمی‌خیزند؛ این گوناگونی و اختلاف دودمان ثلا در مورد 
ویروس‌های گریپ و همچنین در مورد ویروس‌های بیماری 
واگیر تب برفکی (ییماری پا و دهان ) و رینیت ؟ (التهاب 
پرده مخاطی بینی) کاملاً ثابت می‌مانده یا به سرعت تغییر 
می‌کند و دودمانهای جدیدی پدید می‌آیند (مثلاً ویروس 
گریپ). ایمنی‌ای که در برابر این نوع ویروس‌ها به‌دست 
می آید معمولاً از ایمنی در برابر باکتری‌ها به مراتب کم اثرتر 
است. چون در برابر هر دودمان جدید ویروسی یک ایمنی 
اضافی باید کسب شود. 


واکنش ایمنی در برابر تک باختگان جانوری (مق. زیست‌شناسی 
آآ. سوخت وساز و مصرف انرژی در جانور و انسان ۰۱ ۶). 
بیماری مالاریا؛ د.سانتری آمیبی " (اسهال خونی) و «یماری 
خواب» از تک‌یاختگان ناشی می‌شوند. گرچه هنوز کاملا 
روشن نیست. ولی به نظر می‌رسد که بدن از طریق واکنش 
ایمنی در برابر این جانداران نیز مبارزه می‌کند. مود مالاریا 
یک مذت طولانی در فضاهای بین‌باخته‌ای (در یاخته‌های جگر 
و به‌ویژه درگلبول‌های قرمز خون) زندگی می‌کند و شامه باخته 
میزیان را چندان: تغیین نمی‌دهد. از آین برو واکتشی‌ایمتی در 
طول مدّت مزبور رخ نمی‌دهد. ترپانوزوم "ها (مولدهای 
بیماری خواب) به این علّت که پروتلین‌های مور پادگنی شامه 


یاخته خود را به سرعت تغییر می‌دهند. از برابر واکنش ایمنی 


1. Tuberculin- test 2. non- Specitic 


3. aphta epizootic 4. rhinitis 


5. dysentery amibic 6. trypanosomiasis 


متوجّه به آنها تا حدّی می‌گریزند. از این رو یک عفونت ثانوی 
از سوی یاخته‌های حافظه غالبا شناخته نمی شود. 


۳ کنشهای ناشی از حساسیّت مفرط 

واکنشهای ایمنی مفرط یا نامناسب به بروز بیماریهایی منتهی 
می‌شوند؛ این گونه واکنشها را در مجموع وا کنشهای ناشی از 
اس مفرط ‏ می‌نامند. اختلال مربوط به این دسته 
واکنشها به اقتضای پیچیدگی واکنش ایمنی مربوط می‌تواند 
در جاهای کاملا متفاوت روی دهد. به همین علت 
واکنشهای ناشی از حساسیّت مفرط به صورتهای بسیار 


۳ واکنش آنافیلاکسی ۲ 

پادتن‌های رده 18٤‏ نیز پدید می‌آیند و به باخته‌های ماست 
اضافی این پادتن‌ها معمولا جلوگیری می‌کنند و نمی‌گذارند 
که یاخته‌های ماست بیش از اندازه اشغال شوند. چنانچه 
یاخته‌های فرونشان در این جریان کفایت و تأثیر لازم را 
نداشته باشند» یک مقدار زیاد ملکول‌های ۳ع1 روی 
یاخته‌های ماست انباشته می‌شود و آلرژی در برابر پادگن 
پدید می‌آید. این آلرژی به‌ویژه در مورد پادگن‌هایی که غالبا 
بی‌زیانند (گرده گل» گردوغبار» توت‌فرنگی» پروتئین ماهی؛ 
دارو) دیده می شود. نب ونحه» جوش زدن بوست » آسم 
ناشی از آلرژی از جملهٌ همین آلرژی‌ها به شمار می‌روند. در 
جویان. خون (شوکت. افیا کسی عمراه. با تاف آمدف 
فشارخون» ضعف و تشدید ضربان نبض) رخ دهد. چنین 
شوکی که بیشتر بر اثر حساسیّت فوق‌العاده در برابر نیش 
حشرات یدید می آید» ممکن است موجب مرگ فرد شود. 
واکنش آنافیلاکسی به دنبال تحریک بیش از اندازه تعداد 
زیادی باخته‌های ماست روی می‌دهد. 


۳ بیماری خود ایمنی ۲ 


به جریان می‌افتد. آنگاه توسعه مم ایمنی به پایان 
می‌رسد. ماده‌های بیگانه که پیش از توسعه‌یافتن سیستم 
ایمنی وارد بدن می شوند» «بر دبارند» (بردباری انع ) و 
واکنش ایمنی پدید نمی آورند. تفاوت بین مادّه‌های بیگانه و 
خودی را سیستم ایمنی در همان دوره جنین «می آموزد». 
بافتهای طبیعی بدن تشکیل می‌شوند؛ پیدایش این پادتن‌ها 
موجب بیمازی‌های خودایمنی خواهد شد, علت‌این جریان 
هنوز کاملا معلوم نیست. بعضی یاخته‌های بدن معمولا 
پروتئین‌های 1۳1 در شامه خود ندارند. چنانچه این گونه 
یاخته‌ها بر اثر خطایی که در یاخته روی دهد مثلاً پروتئین 
0 تولید کنند» با آنکه این تولید در ردیف اجزای سازنده 
باخته‌های خودی است. یاخته‌های ۲ در برابر آن واکتش 
می‌نمایند. به‌اين ترتیب» یک واکنش ایمنی عليه یاخته‌های 
خود بدن به راه می‌افتد. یک نوع مشحْص بیماری فند " مق. 
می‌کند» بیماری خودایمنی است. در صورت بروز این 
بیماری» یاخته‌های جزیره‌ای لوزالمعده به عنوان بیگانه به 
شمار می‌روند و تجزیه می‌شوند. 

در موارد دیگر» پروتئین‌های شامه یاخته‌های معیّن به 
عنوان بیگانه تلقی می‌شوند. در یک نوع آتروفی ماهیپحه ای 
(کوچک شدن ماهیچه): گیرنده‌های استیل‌کولین (مق. 
زیست‌شناسی 111. زیست‌شناسی اعصاب ۴.۲) مورد حمله 
۸فرار می کی ند و از بین می‌روند. اینک چون گیرنده‌ای 
وجود ندارد؛ آستیل‌کولین که ناقل عصبی است خاصیّت 
خود را از دست می‌دهد و ماهیچه‌های «از کار افتاده» 


۳ وا کنش از د یاد مجتمع ایمنی 
مجتمع‌های ایمنی معمولا فوری از هم می‌پاشند. هرگاه این 
فروپاشی به تأخیر افتد. التهاب شدیدی ایجاد می‌شود 


1. allergic reaetions 2. anaphylaxis 


3. autoimmune disease 4. immune tolerance 


5. diabtes mellitus 6. muscular atrophy 


+ یست‌گناسی 


(مق.۳.۲). این التهاب ممکن است به حدی برسد که به 
بافتها آسیب برساند. آنگاه در بعضی موارد پادتن‌هایی بر 
ضد مجتمع‌های ایمنی پدید می‌آیند به‌طوری که واکنش 
ایمنی نیز بر این جریان افزوده می‌شود. مجتمع‌های ایمنی 
همچنین می‌توانند در بدن جابه‌جا شوند و در جاهای زیادی 
التهاب ایجاد کنند. چنین حالتی مثلاً در مورد آلرژی نسبت 
به پنی سیلین پیش می آید که عوارض آن اورتیکاریا" (التهاب 
و جوشهای روی پوست بدن) و درد مفاصل و ماهیچه‌ها 
خواهد بود. مجتمع‌های ایمنی ممکن است در بسیاری از 
جاهای بدن به طور موقت مستقر شوند. در این‌صورت؛ در 
گلومرون آهای کلیه (مق. زیست‌شناسی 11 سوخت‌وساز و 
مصرف انرژی در انسان و جانور) التهاب کلیه پدید می آید. 
مجتمع‌های ایمنی موجب التهابهایی در مفصلها می‌شوند که 
غالبا به جاهای مختلف بدن انتقال می‌یابند. سایر بیماریهای 
رماتیسمی نیز از واکنش خودایمنی یا واکنش ازدیاد مجتمع 
ایمنی سرچشمه می‌گیرند. 


۳ پیوند بافت ؛ پس زدگی پیوند 
هرگاه جسم بیگانه‌ای را به اندامی پیوند بزنند. آن اندام بر 
ضد بافت بیگانه پادتن تولید خواهد کرد. چون در واقع 
تعدادی از پروتئین‌های بافت پیوندشده با سیستم ایمنی 
خود بدن سازگار نیستند؛ این پروتئین‌ها در حکم پادگن عمل 
می‌کنند. این وضع بیشتر در مورد پروتئین‌های ۷/۲1 پیش 
می‌آید. وجه تسمیه این پروتئین‌ها نیز از همین جا سرچشمه 
می‌گیرد (مق. ۲.۲). هنگامی که واکنش پادگن‌های سازگاری 
بافتی با پادتن‌ها روی می‌دهد. لنفوسیت‌های کشنده ۲ به کار 
می‌افتند و بافت بیگانه را ویران می‌کنند. 

بنابراین» پیوند کردن اندام از بدنی به بدن دیگر هنگامی 
به نتیجه مطلوب می‌رسد که آن هر دو بدن از پادگن‌های 
سازگاری بافتی دقیقاً یکسان برخوردار باشند» ولی چنین 
حالتی در پهنه وسیع گوناگونیها فقط در مورد دوقلوهای 
مونوزبگوت پیش می‌آید. در کلیّه موارد دیگر واکنش ایمنی 
رخ می‌دهد که شذت و ضعف آن به درجه سازگاری 


پروتئین‌های ۷1۳16 دهنده و گیرنده بستگی دارد. بنابراین؛ 
پروتئین‌های ۷1۲16 دهنده و گیرنده دست کم تا حذی باید با 
یکدیگر وفق دهند. به‌طوری که واکنش ایمنی حتی‌الامکان 
جزئی و خفیف باشد تا با استفاده از ماده‌هایی که 
لنفوسیت‌ها را از کار می‌اندازند (ماده‌های فرونشان ایمنی)؛ 
از بروز همین واکنش ایمنی جزئی نیز جلوگیری شود. از 
جمله این ماده‌ها یکی ماده‌هایی‌اند که راه را بر تقسیم شدن 
یاخته‌ها می‌بندند و از تکثیر شدن لنفوسیت‌ها جلوگیری 
می‌کنند؛ دیگر مادّه‌های کورتسکو استروید "ها (هورمون‌های 
میان پوست غده فوق کلبوی) را می‌توان نام برد(نگ. 
زیست‌شناسی 11 هورمون‌ها ۲.۲). ماده‌های مزبور سراسر 
سیستم ایمنی را طبعاً تا اندازه‌ای ناتوان می‌کنند. 
سیکلوسپورین "که از نوعی قارچ به دست می آید» بدون آنکه 
بر یاخته‌های 8 تأثیر کند» برای جلوگیری از فعالیّت 
یاخته‌های ۲ ماه‌ای است به ویژه منر. تأثیر عمل پیوند بر 
سیستم ایمنی گيرنده هميشه یکسان نیست و در مورد 
اندامهای مختلف فرق می‌کند؛ بر اثر پبوند قرنیّه چشم با 
غضیروکد. لاله کرش فعمولا آیمتی ندید تمی امد این رها 
بردباری, ایمنی, از خود فتاه می‌دهند. پیوند کلیه. از لحاظ 
ایمنی‌شناسی از پیوند قلب با جگر بسیار آسانتر سازگار است. 


۳ اکسیناسیون مصوننت 

فردی که یک بار بیماری آبله را از سر گذرانده باشد» معمولا 
در تمام عمر از ابتلای مجدّد به این بیماری در امان می‌ماند. 
این بذان معناست که باخته‌های حافظه تا یک مدت دراز 
پایدار می‌مانند و چنین فردی را از واگیری این نوع بیماری 
مصون می‌دارند؛ بدن در برابر بیماری مزبور «ایمن» شده 
است. بر اساس همین واقعیّت بود که جیر" پزشک 
انگلیسی» واکسیناسیون مصونیّت را به منظور ایمن‌کردن 


1. Urticaria 2. glomerulus 

3. transplantation 4. corticostroide 
5. ğlandula suprarenalis 6. cyclosporin 
7. Jenner 


در ایمن سازی فقال » خود بدن را برای تولید پادتن به 
طرزی بی خطر تحریک می‌کنند. برای این منظور مولد مرده 
یا ناتوان شده بیماری را به شخص تزریق می‌کنند. اینگونه 
مولدها بیماری‌زا نیستند» ولی بدن را برای ایجاد یک واکنش 
ایمنی وادار می‌کنند. فرضاً اگر بعدها هم یک عفونت طبیعی 
بر اثر همین نوع مولد در بدن پدید آیده فوری یک واکنش 
شدید ایجاد می‌شود که مولدهای بیماری را بی‌زیان خواهد 
کرد. از آنجا که یاخته‌های حافظه دیر پایند» ایمن‌سازی فعّال 
براق یک مذت طولانی اتر پیشگیری دارد. 

در ایمن سازی انفعالی آ؛ تولید پادتن در جاندار دیگری 
صورت می‌گیرد و سروم آن که دارای پادتن است. به بدن 
بیمار انتقال داده می‌شود. ایمن‌کردن انفعالی برای درمان 
بیماریهای عفونی است که بروز کرده باشند. بر اثر 
پادتن‌هایی که قبلاً در خارج آماده و به بدن جاندار انتقال 
داده می‌شوند» بدن در مبارزه علیه مولدهای بیماری تقویت 
می‌شود. تا آنکه خود به اندازه کافی پادتن تولید کند. 

برای به دست آوردن سروم ضد دیفتری؛ زل دیفتری 
را به شیوه امیل فون برینگ " (۱۸۹۴) آن قدر به اسب تزریق 
می‌کنند که پادتن‌های تولید شده در خون اسب به خد کافی 
برسند. آنگاه این شون دارای پادتن‌های.ضد مولد دیفعری را 
گرفته به حالت سترون شده برای یک مدت طولانی نگاه 
می‌دارند. چنانچه این سروم درمانی را بی‌درنگ به فردی که 
تازه به بیماری دیفتری دچار شده باشد تزریق کنند» بیماری 
قاعدتاً به کلی برطرف خواهد شد. واکسیناسیون مصونیّت 
انفعالی معمولاً نقط در فاصلةٌ یکی دو هفته دارای تأثیر 
است. بدن انسان در واقع به سهم خود مقداری پادتن بر ضد 
پروتلین‌های اسب تولید می‌کند. به‌طوری که پادتن‌های 
بیگانه بر اثر حضور پادتن‌های خودی فوراً رانده می‌شوند. 
هرگاه سروم اسبی را بار دوم تزریق کنند؛ غالبا یک واکنش 
ایمتی شدید (شرک آافیلاکسی) پدید می‌آید. برای 
جلوگیری از این گونه واکنشها در تزریق‌های مکرّره مثلا پز 
ضد كاز" از سروم نوعی جانور دیگر (گاو گوسفند) یا از 
پادتن‌های تصفیه شده استفاده می‌شود. 


۳ اتوانی ایمنی 
چنانچه سیستم ایمنی به حذ کافی توسعه تیابد با 
اختلال شدید در آن روی دهد. واکنش ایمنی يا به 
کلی ژایل, می‌ماندد ی با کمبود داود. یک چن 
ناتوانی ایمنی ( کمبود ایمنی؟) می‌تواند مادرزادی باشد 
بیماری ناشی شده باشد. سندروم مود اکسا اا ° 
Deficiency Syndrome)‏ ممتصها )Ac@uired‏ که با چهار 
ویروس ظاهر می‌شود و در بسیاری از موارد به سیستم 
بیماری به علت مختصر عفونتی از پا درمی‌آیند یا بر اثر 
بیماری توموری می‌میرند. چون یاخته‌های سرطانی نوبنیاد 
از آن پس به وسیله سیستم ایمنی تخریب نخواهند شد (مق. 
۲ ویروس ۸1۳5 نخستین بار در افریقا بدید آمد» در 
سال 1۹۷۹ در اتریکا مشاهه شد ر آم‌ززه اسالا در 
شراشر گره ژهیین, گستوش یافعه انت 

ویروسی که مولد بیماری 5 است و در سال ۱۹۸۳ 
کشف شده با شانه اختصاری Human) HIV‏ = 
]mmunodeficiency Virus‏ ویروس کمبود ایمنی آدمی ۳ 
معرّفی می‌شود. این ویروس در جمع ویروس‌های RN۸‏ 
قرار دارد که ویروس‌های رونویس برگردان به اصل (۲6070۷171) 
خوانده می‌شوند و اطلاع ژنتیکی خود را در باخته میزبان از 
رونویس به اصل که ۷۸( باشد» برمی گرداند. آنگاه ۸( در 
ژنوم یاخته میزبان جای می‌گیرد. این وبروس‌ها را «ویروس‌های 
گند» نیز می‌نامند. چون غالباً باید سالها بگذرد تا این ویروس 
در باخته میزبان به مرحله تکثیر شدن برسد. 

ویروس کمبود امت آدضی (۲1]۷) دارای چندین صفت 


خطرناک است: 


. active immunisation 2. passive immunisation 


. Emil von Behring 4. tetanus 


1 
3 
5. inmunodeticiency 
6. (Acquired Immunodeficiency syndrome) 
7 


. Human Immunodeficiency Virus 


- باخته‌های میزبان این ویروس همان یاخته‌های امدادی 
آآند که برای تقسیم شدن آمادگی دارند و در این جهت 
تحریک می‌شوند. یاخته‌های امدادی ۲ مانند یاخته‌های 
عفونی‌شده ویروسی هميشه - ولی به وسیله یاخته‌های 
کشنده 7 - چنان از هم می‌پاشند که سیستم ایمنی رفته رفته 
خود به خود تخریب خواهد شد. 
-یاخته‌های امدادی که به چنین ویروسی آلوده می‌شوند؛ 
مادّه‌هایی گسیل می‌دارند که باعث جلوگیری از واکنش 
ایمنی در برابر یاخته‌های مزبور خواهند شد. ولی تعداد 
یاخته‌های امدادی کاهش می‌یابد و بر تعداد درصد 
یاخته‌های فرونشان 7 که آلوده به ویروس نشده‌اند الزاماً 
افزوده می‌شود. از این رو واکنش ایمنی پیش از هنگام باز 
می‌ایستد؛ دفاع ایمنی در بدن گسیخته شده است. 
- پادتن‌هایی در برابر ویروس‌های آزاد تولید می‌شوند که 
چندان اثربخش نیستند» چون سطح خارجی ویروس‌ها 
تغییرپذیر است. ولی همین پادتن‌های اقابل این فایده را 
دارند که وجود عفونت را بر اساس وجودشان در همان 
مرح ازل تراق خی دا 
همه افرادی که حامل ویروس‌اند» می‌توانند ویروس بدن 
خود را به دیگران سرایت دهند. گذشته از تب کوتاه مذتی 
که پس از واگیری عارض می‌شود. نشانه‌های بیماری در 
سالیان دراز (در مرحله پنهانی ') آشکار نیستند. پس از گذشتن 
این مرحله است که گره‌های لنفاوی متورم می‌شوند. وزن بدن 
کاهش می‌یابد و کمبود ایمنی اثرات خود را ظاهر می‌کند. 
ویروس‌های ۸1۳5 در مایعات بدن یافت می‌شوند؛ 
بالاترین تراکم آنها. در خون و در منی (اسپرم) به چشم 
می‌خورد. انتقال عفونت از شخصی به شخص دیگر فقط از 
این طریق ممکن خواهد بود که مقداری مایع بدن عفونت 
یافته داخل جریان خون یک فرد دیگر شود مغلا در 
مواردی از قبیل انتقال خون, استفاده از شرنگهای سترون 
نشده و همچنین تماسهای جنسی. مادری که مبتلا به عفونت 
است» ویروس مولد عفونت را قبل یا به هنگام زایمان به 
کودک منتقل می‌کند. این نوع ویروس از طریق خراشیدگی یا 


زخمی که در شامه‌های مخاطی پدید آید» نمی‌تواند وارد 
جریان خون شود و در خارج از بدن فوراً نابود خواهد شد. 
از این رو در تماسهای عادی و روزانه افراد با یکدیگر؛ و 
همچنین در ضمن استفاده از گرمابه‌ها و دستشویی‌های 
همگانی» خطر واگیری وجود ندارد. از آنجا که مرحله پنهانی 
بیماری ۸1۳5 طولانی است و راه درمانی هم در حال حاضر 
برای دوره آشکار شدن آن شناخته نشده. مبارزه عليه چنین 
ویروسی دشوار است. جلوگیری از انتقال این ویروس وظیفه 
هر فردی است. تا زمانی که افراد به این بیماری دچار 
نشده‌اند» برای یشکرف آن» دستورهای کندوم ؟ (نوعی 
دستورهای بهداشتی) را باید به کار بندند. 


۴کاربردهای وا کنش ایمنی 
۴ واکنش سروم" 
واکنش سروم عبارت است از تشکیل پادتن‌های ویژه بر ضد 
پروتلین‌های نوعی بیگانه. از آنجا که هر نوع جانور 
پروتئین‌های نوع خاض خودش را دارد؛ تزریق سروم خون 
بیگانه موجب می‌شود که جاندار پادتن‌هایی بر ضدذ 
پروتئین‌های غیرخودی تولید کند. هرگاه سروم خون جاندار 
گیرنده را با سروم خونی که باید به این جاندار تزریق شود؛ 
در لوله آزمایش بریزند» به روشنی دیده می‌شود که ذراتی 
رانده و ته‌نشین خواهند شد. پادتن‌ها فقط بر آن اجزای 
سازنده خون که موجب پدید آمدن آنها شده‌اند كاملا تأثیر 
می‌کنند (نگ. بخش دوم تکامل ۳.ع). 

در پزشکی به منظور شناسایی و متمایز کردن خون 
جانور و انسان» از واکنش سروم استفاده می‌شود. برای 
شناسایی ماهیّت یک لکّه خون یعنی اگر بخواهند بدانند که 
این لکه خرن اسان است یا خون جاو ا را در محلول 
فیزیولوژیایی نمک خل می‌کنند. آنگاه مقداری از این 
محلول را در سرومی که قبلاً از خون خرگوش تهیّه شده 
است می‌آمیزند (اين خون خرگوشی است که چندین بار 


سروم خون انسان به آن تزریق شده و بدنش به مقدار کافی 


1. latency phase 2. 0۵00005 (پزشک انگلیسی)‎ 


3. ۸6۲۱۷۱۲ 00 


پادتن بر ضد پروتلین‌های خون انسان تولید کرده است). 
اینکه اگر ته‌نشینی در این آمیختگی دیده شود. لکه خون 
مورد آزمایش قطعاً خون انسان است؛ در غیراین‌صورت 
خون انسان نیست. 


۴ تعیین هویّت پرو تنین‌ها 

از طریق پخش ایمنی 

واکنش بین پادگن و پادتن به علّت ویژگی و دقتی که در آن به 
چشم می‌خورد. برای تعیین هویّت پروتئین‌ها در 
زیست‌شیمی به کار می‌رود. در این مورد شیوه‌های فنی 
متعددی هستند که می‌توان آنها را به کار برد. شبوه ,بخش 
ایمنی ech "1€C(‏ -onyا0uchter)‏ متداول‌ترین شیوه فش و به 
ترئیتی است که در شکل ۰ نمایش داده شده است: کف 
بشقاب پنیری را از یک لایه ضخیم سریشم گیاهی (آگار) 
می‌پوشانند و در سه نقطه فرورفتگی ایجاد می‌کنند. آنگاه 
محلول یک پروتئین (پادگن) شناخته شده را در یکی از 
فرورفتگی‌ها می‌ریزند. در فرورفتگی دوم سروم خرگوش 
که قبلاً بر ضدٌ پروتلین مزبور ایمن‌سازی شده باشد ريخته 
می‌شود. و بالاخره محلول مورد آزمایش را در سومین 
فرورفتگی جای می‌دهند. ماده‌های موجود در محلولها در 
لایه سریشم پخش می‌شوند. هنگامی که یک پادگن و یک 


شکل ۱۰ طرح روش انتشار ایمنی. 
واکنش پادتن -پادژن موجب ته‌نشینی می‌شود. از انجا که محلول ازمونی 
با روم حاوی پادتن رسوب نمی‌دهد. این محلول دارای پادژن مورد نظر 


آیننی‌شناسی. ۵۷۲۳ 


پادتن مربوطه به هم برخورد می‌کنند؛ یکدیگر را می‌رانند. 
ازاین‌رو بین سروم و محلول پروتئین شناخته شده نواری از 
مجتمع پادتن -پادگن تهنشین‌شذه دیده می شود چدانچه بین 
محلول آزمونی و سروم نیز نواری پدید آید. محلول مورد 
آزمایش باید اا هراد پروتگینی باشد. که ترکیب آن 


۴ پاد تن مونوکلونال ' 

پادتن‌هایی که برای ایمن‌سازی انفعالی (مق. ۵.۳) یا به‌منظور 
واکنش سروم (مق. ۱.۴) به دست می‌آیند همیشه 
مخلوطی‌اند از پادتن‌های مختلف» چون اجزای مختلف 
شامه باکتری (نیام ویروس یا سطح خارجی پروتئین) به 
عنوان پادگن تأثیر می‌کنند. از این رو یاخته‌های متفاوت 8 
فعال می‌شوند و پس از آنکه یاخته‌های پلاسمایی تشکیل 
دادند هر کدام پادتن مربوط به خود را تولید می‌کنند. ولی 
روشی هم هست که بر اساس یک نوع لنفوسیت انجام 
می‌شود و یک مقدار زياد پادتن‌های همسان به‌دست 
می‌دهد. این گونه پادتن‌های تولید شده را مونوکلونال 
می‌نامند (کلون عبارت است از زادگان دارای صفات ارثی 
یکسانی که بر اثر تکثیر غیرجنسی از یک ياخته مادر یا از 
یک جاندار مادر پدید آمده باشند.) برای به‌دست آوردن 
پادتن‌های مونوکلونال پادگن به خرگوش تزریق می‌شود تا 
در بدنش پادتن تولید شود. آنگاه یاخته‌های تولیدکننده 
پادتن را از طحال خرگوش جدا و با یاخته‌های میلوم" 
مخلوط می‌کنند (میلوم یک نوع تومور مخصوص است که 
یاخته‌های آن بی حدٌ و حصر قابلیّت تکثیر شدن را دارند). بر 
اثر افزودن مواد شیمیایی معیّنی به مخلوط کشتی: دو نوع 
یاخته مزبور به هم آمیخته می‌شوند و باخته‌های دورگه ای 
پدید می‌آیند که قابلّت رشد آنها فوق‌العاده زیاد است و 
پادتن تولید می‌کنند. مخلوط کشتی را در نوعی محیط تغذیه 
قرار می دهند که در آن فقط یاخته‌های دورگه می‌توانند رشد 


1. nonoclonal 
3. hybride cell 


2. myeloma 


کتبد. دست آخر یکایک یاخته‌های دورگه را در ظرفهای 
جداگانه که حاوی آبگونه کشتی است جا می‌دهند. تا در 
آنجا تکثیر شوند (مق. شکل ۱۱). هریک از این یاخته‌های 
دورگه فقط یک نوع پادتن تولید می‌کند. تعدادی از 
یاخته‌های هر یک از کشتها را در ازت مایع منجمد می‌کنند؛ 
این یاخته‌ها تا مدتهای بسیار طولانی پایدار می‌مانند و 
می‌توان آنها را از نو کشت کرد. 

پادتن‌های تک‌کلنی بسیار مهم‌اند و استفاده از آنها در 


0 ۲ e 
همجوشی باخته‌ای اوه‎ © © 
و سس مه‎ ۰۰ 
13 پاخته های توموری لنفوسیت‌های‎ 
(میلوم) از طحال‎ 
یاخته دو رگه‌ای‎ 
که پادتن موردنظر‎ 
را تولید می کند محیط غذایی که فقط یاخته‌های‎ 


دورگه در آن رشد می‌کنند 
دا ی را HORT‏ 


۱ ۲ ۲ ۲ ۷ e. 
۱ ۳۳ یاخته‌های در‎ 1 


تولید پادتن مونو کلونال 
به مقدار زیاد 


شکل ۱۱ طرز تهیّه پادتن‌های مونوکلونال. پس از تزریق پادگن: 
یاخته‌های طحال موش را جدا می‌کنند. تعدادی از این یاخته‌ها پادتن ضد 
پادگن تولید کرده‌اند. از آمیشتگی اپن‌گونه یاخته‌ها با یاخته‌های توموری» 
یاخته‌های دورگه پدید می‌آیند؛ بعضی از این یاخته‌های دورگه پادتن‌های 
مورد نظر را تولید می‌کنند. در یک محیط غذایی مناسب فقط باخته‌های 
دورگه: زنده می‌مانند» هر یک جداگانه تکثیر می‌شوند.و سپس کشتهای 
یاخته‌ای در مجاورت پادتن‌ها آزمایش می‌شوند. دست. ار باخته‌های 
دورگه مورد نظر به مقدار زیاد کشت و تکثیر خواهند شد. 


پزشکی و زیست‌شناسی ضروری است. ملا بر ضد تعداد 
پی‌شماری از ماده‌ها می‌توان پادتن ویژه تولید کرد؛ 
یاخته‌های توموری را براساس تغییری که در سطح آنها پدید 
می‌آید می‌توان تشخیص داد؛ به‌همین ترتیب تشخیص 
ویروس‌ها حتی به‌مقدار جزئی هم که باشند قابل شناسایی 
است. 

با استفاده از پادتن‌ها تک‌کلنی عمل تلقیح را می‌توان به 
شیوه‌های جدیدی انجام داد. مثلاً اگر بخواهند عمل تلقیح 
را بر کت ویروس خاصی انجام دهند. پادتن »۷ ویروس 
مورد نظر را از یک موش می‌گیرند و از طریق روشی که قبلاً 
بیان شد. پادتن تک‌کلنی می‌سازند و آن را به عنوان پادژن به 
موشهای دیگر تزریق می‌کنند. بدین‌گونه پادتن ضدٌ پادتن 
تشکیل می‌شود؛ سپس بخشی از این پادتن‌ها دارای سطح 
ملکولی شبیه به ویروس‌ها خواهند بود. اینک با انتخاب 
مناسب می‌توان از این پادتن‌ها به عنوان پادتن مساعد برای 
تزریق در انسان استفاده کرد. آنگاه این یادتن‌های اخیر 
به‌صورت پادژن باعث می‌شوند که پادتن‌های بیشتری به 
وجود آیند و براساس شباهتی که در حوزه‌های معيّن به 
سطح قابل شناسایی ویروسی از خود نشان می دهند» پادتن 
ویروس اصلی شناخته و ویروس مورد نظر تشخیص داده 
می‌شود (روش ایمنی‌سازی فعال بدون خطر برای پیشگیری 
از بروز عفونت ویروسی). 

یکی از شیوه‌هایی که در بیوشیمی‌نو به منظور تعیین کمّی 
مواد دارای تأثیر پادگن به‌ کار می‌رود» استفاده از پادتن‌های 
مونوکلونال است: مواد مزبور را به جسم جامدی اتصال 
می‌دهند و سپس پادگن بر آن اضافه می‌کنند تا در آن تأثیر 
کند. علاوه‌براین تعدادی ملکول بادتن‌های از یک نوع را با 
نوعی آنزیم پیوند می‌دهند (آنزیمی که واکنش آن را به 
آسانی بتوان سنجید). آنگاه پادتن جفت‌شده به آنزیم را با 
مجتمع پادگن پادتن که به جسم جامد بسته شده است» 
فحت تاثیز یکدیگر قرار می‌دهنة. واکش فقط در سحل 
اتصال پادگن روی می‌دهد. در این هنگام سوب سترات 
(زمینه) آنزیم را اضافه می‌کنند و شدت واکنش آنزیم 


مقدار تولید در واحد زمان 


تولید شکافت افزودن _ 
رنگی سرب‌استرات انزیم 
۹ 
فعل ۲ طریعه کین کی ماک که تابر باهکشی.دارند یه وسیله باقع 
مونوکلونال. 


را می‌سنجند؛ میزان اين شذت مقیاسی است برای مقدار 
پادگن ترکیب شده (شکل ۱۲). 


۵,گروههای خونی و انتقال خون 

هرگاه خون افراد مختلف را در هم بیامیزند» دو حالت ممکن 
است پیش بیاید: یا این دو خون به سادگی در هم آمیخته 
می‌شوند. یا گویپه‌های خونی' به هم می‌چسبند و 
به‌صورت گلوله‌هایی درمی‌آیند (نگ. شکل ۱۳). این 
گلوله‌شدن را لاندشتیثر؟ اتریشی در سال ۱۹۰۱ به‌علت 
آمیختگی دو ماده ۸۵ و 8 که قابلیّت گلوله‌شدن را دارند و به 
منزله پادگن اثر می‌کنند» تشخیص داده است. مود گروههای 
خونی ۸ و 8 گیکوییید آهایی‌اند که در شامه گلبون‌های 
فرمز" یافت می‌شوند. گلبول‌های قرمز در خون بعضی افراد 
دارای یکی از این موّادند. در بعضی دیگر هر دو ماده با 
هم وجود دارند» و بالاخره افرادی نیز هستند که گلبول‌های 
قرمز خونشان فاقد اين هر دو ماده‌اند. همچسبی۵ 
(utinationاgg)‏ تنها به علّت وجود پادتن‌های مختلف 
(آنتی - ۸ و آنتی - 8) پدید می‌آید؛ اینها زنجیرهای 
کربوهیدراتی گلیکولپیدها را که از شامه یاخته‌های 
گلبول‌های قرمز به خارج نمایان شده‌اند» می‌شناسند. 
پادتن‌ها در سروم خون محلول‌اند. گلبول‌های قرمز گروه ۸ 
فقط بر اثر آنتی ۸ گلوله می‌شوند. گلبول‌های قرمز گروه 8 


افزودن پادگن: 


افزودن پادتن 

به آنزیم 

e 4a 
پیوند یافته‎ 


مقدار تولید در واحد زمان مقیاسی است برای مقدار پادگن. 


فقط بر اثر آنتی 8 ازاین‌رو پادتن‌ها فقط در صورتی 
می‌توانند در سروم وجود داشته باشند که گویچه‌های خونی 
مربوطه در سروم نباشند. و برعکس. خون انسان براساس 
توزیع مادّه‌های یادشده به چهار گروه مختلف تقسیم شده 
است: افراد مشمول گروه خونی ۸ گلبول‌های قرمز 
(اریتروسیت "های) با گلیکولیپید ۸ دارند. و در سروم خون 
خود پادتن‌های آنتی 8 گروه خونی 8 دارای گلبول‌های قرمز 
با گلیکولیپید 8 و پادتن‌های آنتی ۸ است. در گروه خونی 
8 گلبول‌های قرمز هر دو گلیکولیپیدہ یمنی گلیکولپید ۸ 
و 8 را دربردارند. سروم آن فاقد پاتن‌های آنتی ۸یا آنتی 8 
است و به همین علت هم در انتقال خون گلوله‌شدن پیش 
نخواهد آمد. گلبول‌های قرمز گروه خونی ۰ (صفر) نه 
گلیکولیپید ۸ دارند و نه گلیکولیپید 8. سروم این گروه خونی 
هم دارای انتی ۸ است و هم دارای انتی 8 و ازاین‌رو» جز با 
گروه خونی خود. با هر گروه خونی دیگر گلوله‌ای خواهد 
شد. 

از آنجا که مقدار قابل ملاحظه پادتن فقط بر اثر نخستین 
واکنشی انمتی, تولید می‌شود: این سوژال پیش می‌آید که 
پادتن‌های آنتی ۸ و آنتی 8 چرا بدون تماس با خون بیگانه 


2. ۸۲ 


4. erythrocyte 
6. erythrocyte 


1. blood corpusche 
3. glycolipid 
5. agglutination 


۶ زست‌شناسی 


زو 


۰ ما ۰ سود A‏ 


کا قرمز گروه ۸ (با فاکتور ۸ و 
گویچه‌های قرمز گروه 8 (با فاکتور 8) )8 
گویچه‌های قرمز گروه ۸8 (با فاکتور ۸ و 8) 4 
گویچه‌های قرمز گروء 0 (بدون اکتور ۸ با 63 @ 
آنتی ۸ ۵9 


بر اثر آنتی 
درسروم ۸ گلوله می‌شود 


اش 8 لت 


شکل ۱۳ تعیین گروه خونی. 


نیز ندیذ. می آینك. این انس امسخه که ادها بر شد 
زنجیرهای قندی سطح باکتری‌ها د قیخ تاگین غتر کدتت. مثلاً در 
نخستین سال زندگی» در پی یک عفونت ناشی از وجود 
باکترهای عفونت‌زا [که بیشتر از نوع فلور (گیا) روده‌اند)» 
چنین پادتن‌هایی تولید می‌شوند. ولی اگر حضور زنجیر 
هیشرات‌گرنگلیکرلیی ۸ با در شنامه گویچه‌های قرمز 
گواهی دهد که این زنجیر «خود بدن» است. پادتن‌های 
مزبور تشکیل نخواهند شد. 

علاوه‌بر چهار گروه خونی کلاسیک (سیستم ۸80)» 
یک گروه خونی دیگر به نام گروه خونی رزوس " برای انتقال 
خون ۲ مهم است. عامل رزوس " یعنی پادگنی که در سال 
۰ کشف شده است نیز بر سطح گویچه‌های قرمز خون 
قرار دارد. عامل مزبور در سروم خون خرگوش با خون 
میمون رزوس به منظور تحریک و ایجاد پادتن شناخته شد. 
فراد با پادگن عامل رزوس را به عنوان 188 میت (*) 
می‌نامند (1 = حروف اختصاری کلمه 665 بقیّه را 
به‌عنوان 188 منفی (8) درنظر می‌گیرند یا با ۲۲ معرّفی 
می‌کنند. پادتن صد پادگن «عامل رزوس» چندین ماه پس از 
انتقال خون دارای گلبول‌های قرمز R۸‏ به افراد R۸٠‏ 
تشکیل می‌شود. از این رو انتقال خون "8 به "3 برای 
نخستین بار مشکلی پیش نمی‌آورد. ولی در دفعات بعدی؛ 
چون پادتن‌هایی که پس از نخستین انتقال خون تشکیل 


شده‌اند و باخته‌های حافظه نیز تا یک مدت طولانی پایدار 
می‌مانند. تکرار چنین انتقالی موجب گلوله‌شدن خون 
می شود» به‌طوری‌که به زیانهای سنگین برای بدن یا حتی به 
مرگ منجر خواهد شد. چنین وضعی حتی برای کودکی که 
هنوز در رحم مادر است ممکن است پیش آید. 

در مورد نوزادهای 8۸ که محصول ازدواج مردهای 
* و زنهای "اللاند. گاهی یک بیماری شدید 
(اریتروبلاستون) عارض می‌شود. گلبول‌های قرمز بچه "1۳1 
(در صورتی که زایمان اوّل باشد) در خون مادر دارای 
گلبول‌های ۸۸ انتقال می‌یابند و در آنجا برای تشکیل پادتن 
موثر واقع می‌شوند. در آبستنی مجدد این قبیل پادتن‌ها به 
توسط جفت از مادر وارد خون کودک خواهند شد. چنانچه 
این کودک نیز ۸۸ باشد. پادتن‌های مزبور به گویچه‌های 
خون او می‌پیوندند و آنها را تخریب می‌کنند. به‌این‌ترتیب؛ 
میزان انتقال اکسیژن تنزل پیدا می‌کند. از هموگلوبین 
آزادشده. موّاد تجزیه کننده رنگی زرد و سبز می‌شود؛ این 
مواد به کبد زیان می‌رسانند و موجب بروز بیماری زردی ' 
(یرقان) می‌شوند. ازاین‌رو بچه‌های 8۸ بعدی یا مرده به 
دنیا می آیند یا فقط یک مدّت کوتاه زندگی می‌کنند. چنانچه 
از تشکیل شدن پادتن در خون مادر جلوگیری شود این گونه 


1. Rhesus blood group 2. blood transpusion 


3. Rhesus factor 4. Yaundice 


بچه سوم بچه دوم 


جنین نارس مرده بر اثر اریتروبلاستورا 


به بچه اسیب می‌رسد 


شکل ۱۴ تأثیر نشانه ویژه عامل رژوس. در موردی کة مادر 188 است 
(گویچه‌های قرمز بدون عامل رزوس) و بچه *18 (با عامل رزوس) 
یاخته‌های بچه با پادگن 1*1 در نخستین زایمان وارد خون مادر می‌شوند 
و پادتن در اتجا تولید می‌کنند. 


اثرات سوء ظاهر نخواهند شد. برای این منظور» از طریق 
ایمن‌سازی انفعالی عمل می‌شود: به‌این‌ترتیب که پس از 
تولد بچه *800 اوّل» سروم دارای پادتن‌های ضد پادگن عامل 
رزوس به مادر "8 تزریق می‌شود. این پادتن‌ها روی 
گویچه‌های قرمزی که رخنه کرده‌اند قرار می‌گیرند و مانع 
تشکیل شدن پادتن در خون مادر خواهند شد؛ یاخته‌هایی که 
تحت اشغال پادتن‌ها در آمده‌اند و نیز پادتن‌های تزریق‌شده 
تجزیه خواهند شد. 

گروه خونی و عامل رزوس در سراسر زندگی افراد تغییر 
نخواهند کرد و براساس قواعد مندلی ورائتی‌اند. گروههای 
خونی در همه دودمانهای آدمی تشخیص داده شده‌اند 
(نگ زممت‌شتاسۍ ۲۷ ریک ۲.۱۲ 

گروههای: غوت برای اتقال خون بسیار اهمیّت دارند. 
انتقال خون اساسا فقط در مواردی که خونها از گروه یکسان 
باشند صورت می‌گیرد. بررسیهای دقیقتر نشان می‌دهند که 
تقسیم‌بندی گروه خونی ۸ به دو زیرگروه ,۸ و بش و در 
ارتباط با عامل رزوس به گروههای » و E‏ الزامی است. 
فراوانی این تقسیمات در بین افراد آلمانی را می‌توان در 
حدول " ۱ ملاحظه کرد. 

مواد گروه خونی در اکثر افراد به صورت ترشح نیز دفع 
می‌شوند. این قضيّه در پزشکی قانونی بسیار مهم است و 
مورد استفاده قرار می‌گیرد؛ به این معنا که گروه خونی را در 


رگ بچه 


کوچ ي قرمز با عامل 18 گویچه‌های قرمز بدون عامل R1‏ 


Rh‏ منفی مادر 


ذز دوشن آیستنی اجه "0 پادگن‌ها از طریق ات رنه خون بجه 
می‌شوند و به یاخته‌های خونی زیان می‌رسانند. در سومین ابستنی: 
واکنش بسیار شدید است و پیش از رشد جنین موجب مرگ ان خواهد 


شد 


آثار خون» عرق و بزاق تشخیص می‌دهند و از این طریق 
مرا شداسانی یکاہ پزشکی فاتونی در این مورد بر 
پاره‌ای صفات دیگر گروه خون که به علت کمبود پادتن برای 
انتقال خون بی‌اهمیّت است تکیه می‌کند. گروههای خونی 
در تعیین قرابت والدی عامل مهمی به شمار می‌روند به این 
معنا که براساس گروه خونی می‌توان مشخضص کرد که فرد 


معیّنی پدر واقعی فلان کودک می‌تواند باشد يا نباشد. 


۰ ار ه 


۳ر ۱ ۶را ۵ر 


در بسیاری موارد خون کامل را انتقال نمی‌دهنده 
به‌این‌ترتیب که خون کامل را از دستگاه سانتریفوژ 
می‌گذرانند و فقط اجزایی از خون را که مورد نیاز بیمار 
موردنظر است به وی انتقال می‌دهند (مثلاً فقط گویچه‌های 
قرمز یا پلاکت‌ها یا عامل انعقاد خون انتقال داده می‌شود.) 
eryphroblastosis‏ .1 


2. placenta 
در مورد فراوانی گروههای خونی در ایران» آمار دقیقی در نوشته‌های‎ ۳ 
فارسی به دست نیامد» تا جایگزین این جدول شود. -م.‎ 


۵۸ زست‌شناسی 


۶ ژنتیک ابمنی 
دستگاه ایمنی انسان برای تولید ۱۰ میلیون پادتن مختلف 
توانایی دارد (مق.۱۰.۲)؛ ولی مجموع ژن‌ها درانسان قطعاً زیر 
یک میلیون است. بنابراین» این سژال پیش می‌آید که 
پروتلین‌های پادتنی با این همه کثرت و گوناگونی چگونه 
پدید می‌آیند. یک پادتن کامل مرگب است از زنجیرهای 
سبک و سنگین و هر یک از این زنجیرها از یک بخش ابت 
و یک بخش متغیر ساخته شده است. هر یک از دو حوزه 
ثابت و متغیّر بر پایه ژن مربوط به خودش بنا می‌شود. این 
ژن‌ها در ژنوم یاخته‌های جنینی پستانداران جای گرفته‌اند و 
در اغلب یاخته‌های بدنی از یکدیگر بسیار دورند؛ ولی در 
یاخته‌های تشکیل دهنده پادتن؛ مجاور و چسبیده به یکدیگر 
قرار دارند. 

ژن‌های مربوط به زنجیرهای سبک و سنگین روی 
کروموزوم‌های مختلف واقع شده‌اند؛ در این جا صحبت 
برسر گروههای ژنی جدا از هم است. ولی در هر یاخته‌ای که 
پادتن تولید می‌کند» هميشه فقط یک ژن برای یک زنجیر سبک 
و یک ژن برای زنجیر سنگین فعال است» یعنی به‌این ترتیب 
فقط یک نوع زنجیر سبک و یک نوع زنجیر سنگین تشکیل 
می‌شود. از آنجا که ردیف کروموزومی در همه یاخته‌های 
بدنی مضاعف است. هر ژن نیز به‌صورت مضاعف یافت 
می‌شوفد با این الب همییه فقط یک آل ون ادرف با 
پدری فعّال می‌شود ولی هنوز روشن نیست که این راندگی 
و محرومیت آثلی بر چه پایه‌ای استوار است. محرومیّت 
شدید آللی معمولاً نقط هنگامی پیش می‌آید که کروموزوم 
× در جنس ماده غیرفعال شود (مق. زیست‌شناسی 1۷ 
ژنتیک ۵.۱۱). 

هر گروه ژن مربوط به یک زنجیر گلبولین ایمنی مرکب 
است از ۱۰۰ تا ۲۰ ژن ۷(۷ = ۷۵۲1۵016 به معنای متغیر) 
برای حوره متغتر و یک ژن € (06 = 0851481 به معتای 
ثابت) برای حوزه ثابت. ژن‌های ۷ به هنگام نمو یاخته‌های 
8 در مغز استخوان. در پیرامون یک ژن ٤‏ جای می‌گيرند. از 
این طریق یک گوناگونی فوق‌العاده زياد ترکیب ژنی بین دو 


نوع ژن پدید می‌آید و آنگاه ترکیب ژنی مربوطه فعال 
می شود. 

زتها از ۴ | کزون ' و ترون " تشکل شنده‌اند؛ 
اکزون‌ها هر یک جداجدا متناسب و مربوط به جزئی از 
وظایف زنجیر ثابت گلبولین ایمنی‌اند (شکل ۱۵). ژن‌های 
۷ تعلق به زنجیرهای: سبک از دو بخشن تشگیل می‌شرند؛ 
این دو بخش پس از احاطه ژن متخد خواهند شد. آن قسمت 
که بخش [ خوانده می‌شود (1 = ۱۲۵۱08 = اتضال)؛ 
نزدیک به ژن ) است و ارتباط با این ژن را برقرار می‌کند؛ 
بین و یک اینترون باقی می‌ماند (شکل ۱۶). گروههای 
ژنی مربوط به زنجیرهای سبک دارای چهار بخش ل 
مختلف‌اند؛ وجود این چهار بخش امکان گوناگونی ترکیب را 
طبعاً چندین برابر می‌کند. علاوه‌براین؛ هربار تعداد متفاوتی 
از نوکلئوتیدها در ضمن ایجاد اتضال بین بخش ۷ و بخش ل 
از حوزه پیوند جدا می‌شوند به‌طوری‌که از این‌طریق بر 
تعداد گوناگونیها افزوده خواهد شد. ژن‌های ۷ مربوط به 
زنجیرهای سنگین حتی از سه بخش جدا از یکدیگر تشکیل 
شده‌اند: بخش ۰۷ بخش [ و بخش 5 از طریق امکان 
ترکیبهای متفاوتی که براثر احاطه ژنی وجود دارد نتایج زیر 
به دست می آیند: 
- برای بخشهای متغیّر زنجیرهای سبک (زنجیرهای با؛ | 
حرف اول 1211ا به معنای سبک): در حدود ۲۰۰ بخش ,۰۷۱ 
۴ بخش ,ال تقریباً ۱۰۰۰ ترکیب مختلف. 
-برای بخشهای متغیر زنجیرهای سنگین (زنجیرهای ۲1؛ " 
حرف اول 26۵۷7 به معنی سنگین): در حدود ۸۰ تا ۲۰۰ 
بخش 0۷۱ ۶ بخش برل ۵۰ بخش 10۱ تقریباً ۱۰۰۰۰ ترکیب 

زنجیرهای سبک و سنگین به یکدیگر می‌پیوندند و یک 
ملکول پادتن می‌سازند؛ از این‌طریق دست‌کم 
۱۰۰۰۱۰۰۰۰2۲ سطح مختلف پادتن ملد پانگن 
به‌دست می آید. بااین‌حال. تعداد امکانات گوناگون هنوز به 


آخر نر سیده است: 


1. exon 2. intron 


اکزون اینترون اکزون اینترون اکزون‌اینترون اکزون 


پیک کامل(آماده) 


کلولین ایمنی ان 


شکل ۱-۱۵ ساختار ژن حوز؛ ثابت در زنجیر سنگین هموگلوبین ایمنی 
گاما.) 

۸ پیک کامل (آماده) فقط دارای اکزون ترجمه شده است. حوز؛ 
متغیّر زنجیر دارای یک ژن اختصاصی است که در یاخته 8 نارس از ژن 
حوزه ثابت بسیار دور است (همچنین نک. شکل ¥( 


در حوزه ژن‌های ۰۷ در ضمن تشکیل یاخته‌های حافظه» 
غالبا جهشهای بدنی" پدید می‌آینده میزان این جهشها 
فوق‌العاده بالا خواهد بود و برای هر یاخته و هر فرایند 
تقسیم باخته» ۱۰۰۰ امکان تغییر وجود خواهد داشت. 
به‌اين ترتیب» امکان تغییرپذیری پادتن بیش از ده برابر دیگر 
افزایش خواهد یافت. آنگاه یاخته‌هایی برای واکنش ایمنی 
مجدّد برگزیده می‌شوند که پادتن‌های آنها به‌ویژه واکنش 
مطلوب بدهند گزینش بدنی» به‌طوری که واکنش ایمنی 
انوی به مقدار اساسی تقویت شود. 

باخته‌های 8 نوبنیاد ابتدا هميشه ملکول‌های 18M‏ 
تشکیل می‌دهند؛ بعداً مبدّل به سازنده‌های ملکول‌های 186 
خواهند شد. برای این سازندگی لازم است که یک ژن ° 
دیگر فعال شود. ولی دستگاه ون ۷ تغییر نکند. در ویاگی 
پادتن تغیبری روی نمی‌دهد چون این ویژگی به توسط 
حوزه ۷ تثبیت شده است. از این رو پادتن‌ها دارای 
گروههای مختلفی‌اند که به دنبال یکدیگر از باخته یکسان 
پدید می آیند و از صفات پیوندی یکسان برخوردارند. 


پادتن و فناوری ژن. انتظار می‌رود که از خاصیّت پیوند پادتن 


تکه DNA‏ 
که بریده و جدا می‌شود 
ا ۳ ۸ در جنین 
oun | || EN‏ 000 
ی ۷1 ۷2 ۷3 ۷4 
4ل 3ل 2ل 1ل 
حذف بدنی EEN AC ETTIN‏ 
DNA‏ درضمن 5 
- ولال V1‏ 
,تشکیل یاخته‌های تکه جداشده 1۸ 
VÎN 6‏ ۷3 ۷4 
4ل J3‏ ۸<ی باخته 18 
رونویسی 
C‏ 5 ۱ ۷2 
4ل J3‏ 
شکاف MW‏ اینترون 
J4‏ 
1۳ پیک 
J3 6‏ ۷۵ 


NH; | COOH 


زنجیر سبک گلبولین ایمنی 

شکل ۲-۱۵ آرایش بخشهای ۷ و بخشهای 3 متعلق به ژن‌های ۷ و ژن 
0 برای زنجیری از یک گلبولین ایمنی در ساخته‌های زنجیری از یک 
گلبولین ایمنی در یاخته‌های جنینی و در لنفوسیت‌های 8. رونویسی؛ 
تکمیل و ترجمه که به زنجیر سبک منتهی می‌شوند نیز نمایش داده 
شده‌اند. در یاخته جنینی» چهار بخش [به توسط توالی نوکلئوتیدی کو تاه 
از یکدیگر و به توسط یک انیترون از ژن ٥‏ جدا شده‌اند. این چهار بخش 
به توسط یک توالی شامل چندین ۱۰۰۰۰۰ نوکلئوتید از بخشهای ۷ جدا 
می‌شوند. این توالی به حذی دقیق بریده و جدا می‌شود (حذف بدنی = 
delition‏ aticچsem)‏ که دست حر یکی از بخشهای ۷ (در اینجا ,۷) در 
کنار یک بخش [(در اینجا ج) قرار می‌گیرد. به‌این ترتیب؛ بخش ۷ و 


که بسیار مرغوب است. ترات امشفاده. کرذ. برای این 
منظور‌آنزیمی را که دارای صفات معیّنی است در پادتن 
جای‌می دهند. به‌طوری که این آنزیم به طرزی کامللاً هدفدار 
به محل خود اتصال یابد و اثرات خود را ظاهر کند. 
علاوه‌براین: سعی می‌شود پادتن‌های مونوکلونالی‌ای تولید 
کنند که حوزه‌های ابت آنها از انسان» ولی حوزه‌های متغیّر 
آنها از منشاً موش باشند. این گونه «پادتن‌های کیمرا"» برای 
مبستتم ابی اسان از پادتن‌های جانوری خالص ابسلا 


1. somatic multation 2. chimaera 


کمتر «بیگانه» خواهد بود. ازاین‌رو به نظر می‌رسد که برای 
ایمن‌سازی انفعالی بهتر است از پادتن کیمرا استفاده شود. 
ژن‌های حوزه‌های متغیّر پادتن‌هایی را که از موش گرفته 


داد؛ این‌گونه پادتن‌های کیمرا را بعداً پزشک به منظور 
نابودکردن لنفوسیت‌های آدمی به مایع سروم اضافه می‌کند. 


تکامل 
در سراسر کر زمین بیش از یک میلیون نوع جانور و بیش از 
پانصد هزار نوع گیاه وجود دارند. این گونه وفور جانداران 
متفاوت چگونه روی داده است؟ نظريهُ تکامل به این پرسش 
پاسخ می‌دهد. 
جانداران. این نظریّه در باب چند نکته به ما توضیح می‌دهد: 
- قانونمندیهایی که تکامل جانداران بر طبق آنها صورت 
ی کیرد 
زیت انها ست 
پیدایشس زنددگی: 
- پیدایش فردی و تحوّل تاریخی جانداران در کره زمین و 
به‌دنبال آن همچنین پدید آمدن گوناگونیهای آنها؛ 
شکل» ساختمان و گسترش جانداران. 

علل فرایند تکامل و مناسبات دودمانی جانداران از 


طریق پژوهش تکامل آزمایش می‌شوند. 


۱. تاریخچه و مفاهیم اساسی 
نظریّه تکامل 
۱ سیر تحوّل تا عصر داروین 
تا اواخر قرن هیجدهم» اعتقاد غالب در زیست‌شناسی بر 
تغیبرنابذبری انوا بود. این اعتقاد از داستان آفرینش؛ 
بدان‌گونه که در کاب مقدس آمده استت» سرچشمه 
می‌گرفت. 

لینه۲ (۰)۱۷۷۸-۱۷۰۷ طبیعی‌دان سوئدی» نظرش این 
بود که انواع از آغاز جهان به‌صورتی که اکنون آنها را 
می‌بینیم» وجود داشته‌اند. وی نخستین زیست‌شناسی بود که 
انواع شناخته‌شد؛ گیاهان و جانوران عصر خود را به‌صورت 
یک سیستم واحد انشاء کرد. ترتیبی که وی برای جانداران 
در این سیستم در نظر گرفته بود؛ به پی‌ریزی و بنای یک 
ساختمان شباهت داشت. 


کارل فون کوبه 


6۱۱۷۱۷۸۰۱۷۰۷۸ 


ورز گوویه: (؟ 20۷۶۹-1۸7 جانورشناسی تد یر ین شتا ۲ 
را به‌عنوان علم به احوال جانداران قبل از تاریخ بنیان 
گذاشت. او فسیل‌های جانوران مرد دیرین را از طریق 
آناتومی تطبیقی با ساختمان جانوران زنده امروزی مقایسه 
کرد و تحت قاعده‌ای به دنبال یکدیگر قرار داد. کوو یه از 
جمله دریافت که طرح ساختمانی استخوانبندی (اسکلت) 
دستهای مهره‌داران چهاریا همیشه بکسان است و با وجود 


ژور ژکوو به 


)۱۸۳۲-۱۷۶۹( 


1. ۱6 2. Georges Cuvier 


3. palaeompologie 


ژان دو لامارک (۱۸۲۹-۱۷۴۴) 


شکل متفاوتی که در آن ملاحظه می‌شوده هماره از آحاد 
متساوی برخوردار است» یعنی از استخوان بازو استخوان 
زند زبرین و استخوان زند زبرین؛ استخوان مچ استحوان 
کف: دسته:: ات این انگشت (شکل ۱۶): 

ابن گونه اندامها را که از لحاظ شک طاهری و عملی که 
انحام می‌دهند ممکن است متفاوت باشند» ولی بر اساس 
ساختمانی یکسان بنا می‌شوند. هومولوگ (همانند با 
همساخت ') می‌نامند (مق .۱.۳). چنانچه طرح اساسی و 
یک رشته تغییر صورتها معلوم باشند. تمام اسکلت را 
می‌توان بر اساس استخوانها مرتب و بازسازی کرد. کوو به با 
استفاده از همین روش دریافت که شکلهای کاملا مختلفی از 
جانوران در طول دوره‌های زمین‌شناختی زندگی کرده‌اند. 
وی کوشید که وجود این واقعیّت را با قبول این فرضیّه که 
زمین بارها در برابر فاجعه‌های طبیعی قرار گرفته است» 
توضیح دهد. به عقیده او» هر فاجعه‌ای بزرگترین بخش 
گروههای جاندار موجود را نابود کرده است و جانداران 
جدیدی که ساختمان آنها پیچیده‌تر بوده» آفریده و قدم به 
حیات گذارده‌اند؛ در هر حال قسمتهایی از فسیل گروههای 
دیرین» پس از هر فاجعه‌ای» تا اندازه‌ای برجا مانده‌اند. 


ي" انگلیسی (۱۸۷۵-۱۷۹۷) فرضیه فعلیّت " را ارائه کرد و 


شارل دارو ین (۱۸۸۲-۱۸۰۹) 


تکامل ۵۳۳ 


ارنست هکل (۱۹۱۹-۱۸۳۴) 


نظرش این بود که تغییرات شکل زمین زاییده فاجعه‌های 
جهان شمول نیستند» بلکه پیوسته روی می‌دهند؛ وانگهی 
نیروهایی که امروزه نیز شکل زمین را عوض می‌کنند. در 

لامارک ۲ (۱۸۲۹-۱۷۴۴) براساس مجموعه‌ای از اشیاء 
طبیعی تاریخی که در پاریس گرد آورده بود» هومولوگی 
اندامها را شناخت و ازاین‌طریق به خویشاوندی جانداران پی 
برد. او در تألیف خود تحت عنوان فلسفة حانو رشناختی 
(مبونوماهم2- hieمosapاphi)»‏ نظریْه تحوّل دودمانی 
جانداران را در سنال ۱۸۰۹ انشاء کد ۳ طبق اين نظربّه» 
شجره انواع کنونی به انواعی که در گذشته می‌زیسته و سپس 
از میان رفته‌اند برمی‌گردد. لامارکك نخستین کسی بود که 
شجره‌نامه‌ها ۳ مدون کرد و بر پایه دلایل علی دودمانها 
توضیح داد. بنابراین؛ می‌توان گفت که لامارک پایه‌گذار 

او پذیرفت که جانداران از طریق به‌کارگرفتن یا 
به کارنگرفتن اندامهای‌شان خود را با نیازمندیها سازگار 
می‌کنند و دیگر اينکه یک چنین سازگاری اکتسابی فردی از 
طریق ورائت به زادگان منتقل می‌شود. درازی گردن ززافه 


2. Lyell 
4. Lamarck 


1. homologous 


3. actuality theoreme 


به عقید ه مارک بدین سب است که نیا کان این جاندار 
درختها تغذیه کنند. ازاین‌رو گردن رفته‌رفته دراز و درازتر 
شد. و زافه‌ای که به شکل امروزی است در طول زمان پدید 


۳ 


امد. 

به‌کارنگرفتن اندامها بایستی موجب تحلیل رفتن آنها 
شود؛ مثلاً تحلیل رفتن چشمها در بسیاری از کاوتنان یا زایل 
شدن دست و پا در مارها را می‌توان در این مورد ذکر کرد. 

به عقیده لامارک. این‌گونه تغییر شکلها تا اندازه‌ای تحت 
تأثیر نیاز درونی (گرایش درونی) روی می‌دهند؛ به عبارت 
دیگر» نیاز درونی جانوران را به سمت آنچه که برای آنها 
الزامی است می‌کشاند. طرح توضیحی او براق تکامل 
به‌صورتی است که ذیلاً ملاحظه می‌شود. 


3 «لف) (ب) 
بازو 
زند زبرین 
زند 
زبرین 
ص 
کف دست ا 70 
و HNN‏ 
انگشت ۳ ۱ 1 
MN ۷ 1 ۱۱‏ 
۲ يپ ۷ ۱۱ 
ا 
۱ 


الف) ساختمان پنج انگشتی دستها. ب) دست انسان؛ 

ج) بال سنگ‌پشت دریایی» د) بال دولفین؛ 

ه) پای موش کور با پنجه و پای داسی شکل ۰ 

و) بال پنگویین» ز) پای اسب برای راه‌رفتن؛ 

ج( بال سوریاپتروداکتیلوس ۰ ط) بال پرنده؛ 

ی) بال خفاش: 

شکلهای منقرض‌شده: ک) کروس اوپتریژین "؛ 

ل) ایکتیوستگا ' (مق. شکل ۷۶): 

بالهای رار از طرح ساختمانی دست و پا سرچشمه می‌گیرند. ولی از 
لحاظ شکل بال به یکدیگر شبیه نیستند. بنابراین بالها مسیرهای جداگانه 
تکامل را طی کرده و از شکل پایه‌ای پدید آمد‌اند. 


این فرضیّه پیش از کشف ژنتیک پدید آمد و از لحاظ 
مبانی علم جدید» به بسیاری از قسمتهای آن ايراد وارد 
است. مثلاً توارث صفات اکتسابی تاکنون در هیچ موردی 
مشاهده نشده است؟ به‌ویژه انکی دستاوردهای ژنتیکی 
نشان می دهند که آن دسته صفات جانداران که به تأثیر محیط 


(ز) 


(ک) (ل) 


1. sauria pherodactylus 2. Crossophterygian 


3. ichthyostega 


شکل ۱۷ پیدایش نژادهای کبوتر از طریق زادگیری (انتخاب مصنوعی) 
زادگیر آن‌گونه حهش یافته‌ها ۳ پی‌درپی انتخاب کرده که به‌و یژه مورد 
علاقه اش بوده‌اند. 


برمی‌گردند (تغییرات)؛ موروئی نیستند. لامارکیسم سازگاری 
جانداران را که موجب بقا و گسترش آنها می‌شود نیز 
نمی‌تواند توضیح دهد. از اينکه دانه‌های بذر بی‌شمار تولید 
می‌شوند نفعی به یک گیاه واحد نمی‌رسد یا سرپرستی و 
نگهداری از جوجه‌ها؛ نفعی برای پدر و مادر پرندگان ندارد» 
بلکه برای بقای نوع است» خواه در مورد گیاه و خواه در 
مورد پرنده باشد. 


۱ سیر تحوّل از داروین تا عصر حاضر 

چارلز داروین ۲ (۱۸۸۲-۱۸۰۹) در سفر پنج ساله به دور 
جهان (۱۸۳۶-۱۸۳۱) تجربیّات فراوانی در زمینة آناتومی 
تطبیقی» دیرین‌شناسی و جغرافی جانوران و گیاهان گرد 
آورد و بر اطلاعات موجود و مربوط به تحوّل دودمان 
به‌مقدار زیاد و قابل ملاحظه افزود. ولی حاصل مطالعات او 
بعدها در سال ۱۸۵۹ تحت عنوان "on the origin Of‏ 
means natural selection"‏ ۳ 3۳60165 منتشر شد. داروین 


در این تألیف نظریه خود را درباره شاد انوا عصر حاضر 


F۴ ا‎ ® L 
م 8 کک سهره اصلی‎ 
سهره اصلی کوچک تیف صلی نو 7 کاکتوس‎ 
وی ز‎ : 
اب 1 رن‎ 
سهره اصلی متوسط سهره اصلی‎ 
بزرگ‎ E 
کاکتوس‎ E 
8 کک یں‎ ۱ 
با‎ - 
سهره اصلی ستبر منقار سهره‎ 
درختی‎ 3H سهره زمینی متعلق به خاک‎ 
آمریکای جنوبی ھچ ت-‎ 
۳ قوب‎ ۷0 
سهره‎ 5 ۲ 
سهره جزیره کوکوس فرخعی بورگه‎ 
حطج‎ o 
سهره‎ ۰ ۰ 
پسهره خواننده گالاپاگوس درس ار‎ 
جه‎ > 7Z 
سهره دارکوبی سهره درختی مانگراور سهره درختی کوچک‎ 


شکل ۱۸ پیدایش سهره‌هایی که داروین از جزیره گالاپاگوس گردآورده از 
طریق انتخاب طبیعی. نخستین سهره‌هایی که به این جزایر راه بافتند. از 
نوع سهره‌های زمینی دانه‌خوار بوده‌اند. اینها بعدا در جاهای مختلف 
آشیان گرفتند و به انواع متعدد تقسیم شدند. پیکان قرمز: حشره‌خوار؛ 
پیکان آبی: گیاه خوار. 


به‌وجهی ساده بیان کرده و درعین‌حال علل تکامل جانداران 
را به روشنی شرح داده است. 

داروین برای توضیح على مسألهٌ تکامل دبده بود که 
زادگیری جانوری یا گیاهی» انتخاب نوع مطلوب صورت 
می‌گیرد؛ یعنی شکلهایی انتخاب (۵61601108) می‌شوند که 
دارای صفات مورد نظر زادگیر باشند. مقلا کبوترهای اهلی؛ 
به هر شکلی که باشند. همگی نسلشان به کبوتر صخره‌ای 
وحشی برمی‌گردد (نگ. شکل ۱۶). داروین در همان سال 
۵ هنگامی که سرگرم بررسی سهره‌های گردآوری‌شده 
از جزیره گالابا کوش بود (شکل ۱۸ به‌این نتیجه رسید که 
انواع سهره‌های مختلفی که در آن جزیره وجود دارند؛ 
همگی از یک دودمان پدید آمده‌اند (ولی او در کتاب خود 
که در سال ۱۸۵۹ انتشار یافت» نامی از سهره‌ها نبرده بود 


1. Charles Robert Darwin 


چون مشخصّات دقیق آنها را به خاطر نمی آورد). اینک این 
سوال پیش می‌آید که انتخاب (گزینش) به دست چه کسی 
در طبیعت انجام می‌شود. بررسیهای مالترس » ذانشمند 
اقتصادی انگلیسی (۰)۱۸۳۴-۱۷۶۶ وسیله‌ای شد که داروین 
پاسخ مناسبی برای سوال مزبور به‌دست آورد. مالتوس نشان 
داده بود که جمعیّت انسان به‌طور معمول افزایش می‌یابد و 
وسعت آن فقط از طریق محدودیت مواد غذایی یا بر اثر 
بیماریها ممکن است ثابت نگاه داشته شود. به کارگیری این 
شناخت در مورد همه جانداران به نظریهُ انتخاب ' منتهی شد. 
این نظریّه بر پایه واقعیتهای نامبرده زیر بنا شده است. 

۱. جانداران بیش از آنچه که برای بقای نوع لازم است؛ 
زادگان می‌آورند. برای بقای نوع کافی می‌بود که از یک جفت 
پدر و مادر» فقط دو فرزند زاییده می‌شدند. ولی غالباً 
این‌طور است که هزاران بلکه میلیون‌ها زادگان تولید 
می‌شوند. بااین‌حال» شمار افراد یک نوع در شرایط 
تغییرناپذیر محیط زیست در درازمدت ثابت:می‌ماند. 

۲ زادگان یک‌جفت پدر و مادر همگی در بین یکدیگر 
یکسان نیستند. اینها از لحاظ نشانه‌های ویژه ارثی 
TG‏ 

۳ جانداران بر سر شرایط زیستی مناسب» خوراک» 
فضای زندگی و همتای جنسی. پیوسته بین خود در حال 
رقابت‌اند. 

نتیجه‌ای که داروین از این واقعیتها به دست می‌آورد؛ 
این‌است‌که وجود رقابت يا تنازع بقاء " باعث می‌شود که 
افرادی که به بهترین وجه با محیط زیست خود سازگار 
می‌شوند. باقی می‌مانند (بقای اصلح = ۱۳۶ ٩0۳۷18۵1 Of‏ 
69 کلمه اصلح یا شابسته‌نز غالبا بد تعبیر می‌شود. 
به‌ویژه آنکه در نظریَةُ تکامل شایسته‌ترین به معنای قویترین 
نیست. بلکه آن فردی است که بیشترین عدد زادگان را 
می‌آورد؛ زادگانی که به سهم خود نیز تولیدمثل می‌کنند. 
بنابراین» تفاوتهای اجتماعی را نمی‌توان بر پاي نظریه 
داروین به عوامل زیست‌شناختی نسبت داد؛ مضافاً اینکه 
(برخلاف آنچه که «داروینیسم اجتماعی» مذعی است)؛ 
نظریْهُ داروین حت ویژه‌ای برای قویترها قائل نیست. 


رفاست فقط بین افراد یک نوع وجود ندارد. انواع 
جانداران نیزه اگر آشیان بومی مشابه داشته باشند. با 
یکدیگر رقابت می‌کنند. وجود رقابت سبب می‌شود که 
اصولا فقط یک نوع به‌طور مداوم بتواند در محدوده یک 
آشیان بومی خودنمایی کند. آنها که با این آشیان بومی 
چندان سازگار نیستند» مرده یا به آشیانهای دیگر رانده 
می‌شوند. انتخاب طبیعی " براثر سازگاری کامل دایمی با 
شرایط محیط رفته‌رفته به تغییر شکل انواع منتهی می‌شود. 

نظریّه تکامل برای پیدايش همساخت و برای سازگاری 
جانداران («مصلحت» آنها) توضیح علی می‌دهد. این نظریّه 
همچنین بیان می‌کند که سازمان‌دهی چراگاهی چندان به 
مصلحت نیست: زافه چرا در گردن فقط ۷ مهره دارد؛ 
به‌طوری که به زحمت سرش را به زمین می‌رساند و به 
دشواری می‌تواند آب بخورد. یا سیستم ایمنی که آدمی را از 
ورود بیماری‌زاها به بدن محفوظ می‌دارد» چرا در حالت 
ناسازگاری رزوس بین مادر و فرزند. به جنین آسیب 
می رسد (مق. بخش یکم» ایمنی‌شناسی جلد ۵). 

شایستگی (111۳659) جاندار را تعداد زادگانِ ماندگار 
مشخ می‌کند. بنابراین» به ترکیب «ماندگاری شایسته‌ترین؛ 
ایراد وارد است و معنی ندارد (در واقع تکرار ببهوده۵ 
است): چون اشاره به «ماندگاری آنهایی است که 
ماندگارند». ولی داروین شایستگی بیشتر را به مفهوم بهتر 
سازگاربودن آورده و نظرش تفاوتهای کیفی بوده است. آنکه 
کعفر سازگار است» خدد. زادگانش, نیز کمتر است؛ 
به‌این ترتیب. شایستگی از لحاظ کیفی قابل سنجش خواهد 
بود. والاس * (۱۹۱۳-۱۸۲۳) نیز راجع به بنیاد انواع نظر 
مشابهی همزمان با نظر داروین بیان کرده است. 

کتاب داروین و مطالبی که در آن بیان شده بود» توجه 
جهان را به خود جلب کرد و بحثهای شدیدی را به‌ وجود 
آورد. ارنست هکل (۱۹۱۹-۱۸۳۴) و اوگوست ویسمان 
(۱۹۱۴-۱۸۳۴) نخستین افرادی بودند که از نظریَهُ تکامل 


1. Malthus 2. selection theory 
3. struggle for life 4. natural selection 
5. tautology 6. Wallace 


هواداری کردند و برای ترویج و گسترش آن در آلمان 
ک و شیدند. 

نخست در قرن بیستم بود که از طریق ژنتیک توانستند 
اطلاعات دقیقتری راجع به علل تکامل به‌دست آورند. همه 
نشانه‌های ویژه ارثی از وجود ژن‌ها سرچشمه می‌گیرند. از 
آنجا که از یک تخمک بارورشده. یک جاندار کامل پدید 
می آید» اطلاع مربوط به طرح ساختمانی این جاندار باید در 
ژن‌ها وجود داشته باشد. پژوهش در زمینة همساختها؛ 
همیشه و بارها وجوه منطبق بین انواع جانداران مختلف را 
نشان داده است. این انطباق به علت تساوی سهم اطلاعات 
ژنتیکی است. از آنجا که جانداران نوع مختلف معمولا با 
یکدیگر جفتگیری نمی‌کنند و انتقال ژن بین آنها طبعاً 
صورت نمی‌گیرد» برای توجیه این انطباق, فقط وجود نیاکان 
مقعرگ زا می توان پلیرفت. 

شایسته‌ترین افراد به مفهوم داروین؛ شایستگی خود را 
هميشه در درون یک جمعیّت ثابت می‌کنند. ازاین‌رو؛ 
همان‌طور که فیشر" و سوال - ورایت" مقدم بر همه نشان 
داده‌اند دستاوردهای ژنتیک جمعیّت درحال‌حاضر یک 
رکن اساسی و مهّم نظریهُ تکامل را تشکیل می‌دهند. 
علاوه‌براین؛ زبست شناسی ملکولی در نیمه دوم قرن بیستم 
سهم بسزایی در توضیح فرایند تکامل داشته است. 
آزمایشهای مربوط به چگونگی پیدایش زندگی؛ نخستین‌بار 
توسط اوپارین " انجام شدند. نظریّة فبزیکو شیمیابی پیدایش 
زندگی, و تکامل محصول کوششهای ایگن ۲ انست:(نق.۴.۴). 


۲ نظرټۀ تکامل 

۲ منهوم نوع 

در ساختمان بدن جانوران کنونی یک شباهت تدریجی دیده 
می‌شود. به‌طوری‌که آنها را برحسب این شباهت می‌توان 
تحت سیستم منظمی مرتب و تقسیم‌بندی کرد. نوع واحد 
اصلی این سیستم است. حمة حاندارانی که از لحاظ 
نشانه‌های ویژه با هم مطابقت دارند و زادگان بارور با هم 
بد ید می‌آورند. کل" یک نوج به حساب هیآ بند. افراد یک 


نوع که همزمان در ناحي معیّنی با هم زندگی و تولیدمثل 


تکامل ۵۳۷ 


می‌کنند» حمعّت این نوع را تشکیل می‌دهند. بنابراین» نوع 
و آن را مجموع جمعیتهایی دانست که افراد آن می‌توانند با 
یکدیگر تولید مثل کنند و بر اثر موانع تولید مثل از 
جمعیّتهای دیگر جدا می‌شوند. 


۲ عوامل تکامل 

مجموع همه ژن‌های افراد یک جمعیّت را خزانه 3 جموت 
می‌نامند. این خزانه ژن بنابر قانون هاردی - وینبرگ *راجع به 
ثبات ارٹی (مق. زیست‌شناسی .1۷. ژنتیک ۷)» با توجه به 
شرایط قبلی نامبردهُ زیر» ثابت می‌ماند: 

جهشی روی نداده باشد. 

همه ژنوتیپ‌ها برای محیط مربوطه کاملاً یکسان مناسب 
باشند: بنابراین؛ انتخاب ژنوتیپ خاصی وجود ندارد. 
احتمال برای جفتگیری همتاهای دلخواه در حد مساوی 
باشد (امتیازی به همتای معیّنی داده نشده باشد). 
جمعیّت بزرگ باشد به‌طوری که مرگ تصادفی در بین افراد 
با ورود و خروج آنها تأثبری برای جمعیّت نداشته باشد. 

هر تغییری که در شرایط قبلی قانون هاردی ورک روی 
دهد» تغییری در خزانة ژن به وجود می‌آورد و از این طریق 
عامل مختصر پیشرفت تکامل می‌شود. بنابراین» تکامل براثر 
عوامل نامبرده زیر روی می‌دهد: 

چهش (چودن آلل‌های جدید به‌ وجود می‌آورد و بدین وسیله 
صفات جدیدی پدید خواهند آمد)؛ 

- انتخاب (چون موجب انتخاب فنوتیپ‌های مفید خواهد 
شد)؟ 

- تأثیر تصادف (رانش ژن ۲ به‌ویژه بر جمعیّتهای کوچک 
تاثیر می‌گذارف (نگ. ۳.۲۰۲): 


برای اثربخش‌بودن جهش و انتخاب. دو نکته مهم است: 


2. ٩۵۷۵۱۱ - Wright 
4. Eigen 
6. Hardy - Weinberg 


1. Fisher 
3. Oparin 
5. gene pool 
7. gene drift 


ت. باز تر کیت آلل‌ها در درون خزانه ژن: دریی تولیدمغل 
جنسی, هميشه ترکیبهای آللی نو (ژنوتیپ‌های جدید) و از 
این‌طریق فنوتیپ‌های دیگری نیز پدید می آیند؛ 
- جدایی خزانه ژن (22720:00عج) به‌علت جداماندن بخشی 
از کمخت ا(نگ: ۴.۷ 

براثر فرایند تکامل» آل‌های معیّنی افزایش می‌یابنده 
حال آنکه ژن‌های دیگری ناپدید می‌شوند. 


۳ جهشها به منز لة پایه‌های تکامل 
تولید مثل جنسی پیوسته موجب ایجاد بازترکیبهای جدید 
در افراد می‌شود. این تغییرپذیری ترکیب ژن در افراد را 
گونا گنی می‌نامند.گوناگونی بر اثر پیدایش آْل‌های جدید که 
محصول جهش ژن‌هاست. زیادتر می‌شود. میانگین ميزان 
خطا در همانندسازی ۷۸( بالغ است بر ۱ تا ۱۰۴ نوکلئوتید 
همانندسازی شده. این خطا در همه حوزه‌های N۸‏ به یک 
اندازه سر می‌زند. میزان جهشی که ازاین‌طریق (در مورد 
پریاختگان) برای هر ژن و نسلی به‌دست می‌آید؛ ۱ به 
»هه تا ۱ به ۱۵۰۰۰۰۰۰۰۰ است (فراوانترین آن ۱ به 
۰ بنابراین؛ در مورد نوع دارای ۱۰۰۰۰۰ ژد 
میانگین گرفته» یک جهش در هر یاخته زایشی تشکیل شده 
روی می‌دهد. بنابراین؛ تعداد جهشها فوق‌العاده زیاد است» 
درهرحال غالا بر فوتیپ ای ندارند. ولی جهشافههایی 
نیز هميشه از نو پدید می آیند که به‌علت صفات خود موجب 
کثرت زادگان می‌شوند. بنابراین؛ این افراد به مراتب بیش از 
دیگران می‌توانند تعداد زیادی از ژن‌های خود را به خزانۀ 
ژن نسل بعدی انتقال دهند. 


۲ انتخاب 

از آنجا که پیوسته جهشهای تازه‌ای روی می‌دهند گوناگونی 
زنتیکی یک جمعیّت باید پی‌دربی افزايش یابد. ولی چنین 
می‌شود) به سهم خود اثر می‌گذارند. تعداد زادگانی که در 
اغلب جمعیتها تولید می‌شوند. به مراتب بیش از تعدادی 


است که در فضای زندگی این جمعیّتها ماندگار خواهند بود. 
بنابراین؛ بسیاری از افراد هر نسل» پیش از آنکه به مرحله 
تولید نسل برسند. از بین می‌روند و تعداد تولید نسل بقیّه 
چندان زیاد نخواهد بود. به‌این‌ترتیب انتخاب صورت 
هی‌گیرد؟ فراوانی. آلل‌های, بسیازی از تھا ققییر می‌کنق. و 
تعداد ژن‌هایی که افراد به خزانه ژن نسل بعد می‌دهند؛ 
متفاوت خواهد بود. این را شابستگی بارآور" (یا به‌اختصار 
شایستگی "یا میزان سازگاری) می‌نامند. 

انتخاب و ژنتیک جمعیت. شایستگی یک صفت ژنوتیپ در یک 
محیط داده‌شده است. به ژنوتیپی که بیشترین زادگان را به‌بار 
می‌آورد ميزان شایستگی ۱ داده می‌شود (۷۷<۱ ۷ 
اختصارشده ۷۵106). بنابراین؛ شایستگی هر ژنوتیپب دیگری 
(ژنوتیپ 6 از عدد ۱ کمتر خواهد بود. 
زادگان ژنوتیپ ۲ 


ب ا 
زادگان ژنوتیپ دارای بزرگترین تعداد زادگان 


)۱( 
در جمعیّتی که دارای ژنوتیپ‌های مختلف است. هر فردی 
دارای یک ژنوتیپ معیّن و ازاین‌رو دارای یک شایستگی 
معیّن است. میانگین میزان شایستگی () جمعیّتی را از 
تعداد افراد هر ژنوتیپ و از شایستگی‌ای که این ژنوتیپ 
دارد می‌توان محاسبه کرد. اختلاف میانگین میزان 
شایستگی یک جمعیّت با شایستگی مرغوبترین ژنوتیپ را 
بار ژنتیکی " جمعیّت می‌نامند. بار ژنتیکی شرط اوّلیه و لازم 
است برای آنکه تکامل بتواند تحقّق یابد؛ یعنی اگر همه افراد از 
بیشترین شایستگی ممکن برخوردار باشند. گوناگونی ژنتیکی 
پدید نخواهد آمد (مق. زیست‌شناسی. 1۷ ژنتیک ۸.۱۱). و 
به‌این ترتیب» انتخاب طبیعی وجود نخواهد داشت. 
یک نمونه ساده را در نظر می‌گیریم: فرض می‌کنيم که 
فقط یکبون دازای:شایستگنی مین است‌و به‌صورت در الل 
۸و ۸ وجود دارد. دیگر اينکه جانداران هایلوئیداند؛ یعنی 
ققط یک او دو الل بوا داونه و لین ال جر هر تسلی به 


1. recombination reproductive fitness 


2 
3. ۵۵ 4. genlic charge 


حدول ۲ 
سل ۱۲ ۲ 2 ۴ ۵ ۶ ۷ lL‏ ۹ 
| تعداد افراد با ۸ ۳ ۱۰ ۱۳۱ ۱۳۳ ۱۴۶ ۱۶۱ ۱۷۷ ۱۹۴ ۳۳ 
+ ت 

تعداد افراد با as‏ ۶۰ ۳۶ ۳۲ ۱۳ 2 ۴ ۲ ۱ 
۱ اذا ام Wl‏ ۱ ۱۵ ۱۵۵ ۹ . [ ۱۶۸ ۱۸۱ كت ۳۴ 
۱ مجمو ] فراد 9۹ نف ۷۰ ۷ ۳ ۸ ۸ ۶ 
| فراوانی الل | هره ۶۵ر ۷ر ۶دره ۲ره ۶ ره ره ۹ر ۵ره 

1 1 ۱ ۱ (pP=)A 
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فراوانی الل (q=)a‏ ۵ره ۳۵ ۰ ره ۴ ره | ۰۸ ۴مره ەر ۱مره ۵ 

عامل رشد حمعیت ۵ ۲ر رە ۳ر ۶ را ۱۰۸ ۱۹ ۵را ەر 
۴۳۱۰۱۸ سا ۱ ا 

میانگین‌میزان‌شایستگی ۷۷ره ۴ ره رە ۴ر ۶ر ره ٩‏ ۵ ره حدود 

حمعیّت ءر ۱ 

( ۵+0۷ 0<۷) "۳ 0 ا 1 ۲ 


صورت فنوتیپ ظاهر می‌شود. علاوه‌براین؛ فرض می‌کنیم 
که نسلها یکدیگر را نمی‌پوشانند» به‌این‌معنا که افراد نسل 
قبلی» پیش از آنکه افراد نسل بعدی به مرحله تولید مثل 
برسند» همگی مرده‌اند. افراد با الل ۸ بایستی به‌طور 
میانگین ار۱ زادگان داشته باشند ولی زادگان افراد با ل ٩‏ 
فقط ۶ره باشد. ۸ بهترین ژنوتیپی است که یافت می‌شود؛ 
ازاین‌رو شایستگی آن ۱ = :۷ خواهد بود. شایستگی افراد با 
آلل ه را می‌توان از رابط (۱) به دست 
آوزد: ۵۱( وه و فرض می‌کنیم که جمعیّت در آغاز 
دازا سا فر فا ال ا ال رشق باب اه 


۴۵ ۱۰۰۰+ ور ۱۰۰۶۱ 
۳۲۰ 


۷۷ ۰< با 


براساس تعداد زادگان؛ نسل بعدی شامل ۱۱۰ فرد دارای ۸ 
و ۶۰ فرد دارای ۸ خواهد بود. جمعیّت از ۲۰۰ فرد به ۱۷۰ 
فرد تنزل کرده است. مبانگین میذاة شنایستگن آن اینک 


عبارت است از: 


۵ ۱۱۰۷۱۰۶۰۰ ج 
۱۷۰ 


ا آنکه تعداد افراد جمعیّت کمتر شده» میانگین ميزان 


ار = 


شایستگی افزایش یافته است. حاصل محاسبات برای 
نسلهای بعدی در جدول ۲ درج شده است. 

برحسب نمونه‌ای که ما اختیار کرده‌ایم» در نسل ٩‏ فقط 
یک فرد با آلل ه وجود داشت؛ گوناگونی ژنتیکی در واقع 
تقریباً از بین رفته و در نتیجه شایستگی به حداکثر رسیده 
است. امتیاز میانگین ميزان شایستگی دراین‌است که به 
بزرگی و کوچکی جمعیّت بستگی ندارد. ازاین‌رو لازم نیست 
که به بزرگی یا کوچکی جمعیّت توجه شود. چنانچه محاسبه 
مربوط به جانداران دیپلوئید باشد. نمونه را می‌توان طوری 
اختیار کرد که به واقعیّت نزدیکتر باشد. در این‌مورد نیز کله 
مفروضات مربوط به جمعیّت نمونه محفوظ می‌مانند. 
۸ غالب» و #پس‌رفته (مغلوب) خواهد بود. ۸و ۸ با نسبت 
و به 4 یافت می‌شوند. شایستگی افراد با ۵ از شایستگی 
افراد با ۸۵ و ۸۵ که از لحاظ فنوتیپی یکسانند» کمتر است. 
بنابراین انتخاب به زیان افراد با ۵4 انجام می‌شود؛ ازاین‌رو 
افراد با ۵ در نهایت دارای زادگان کمتری خواهند بود. با 
فرمول پیشرفته‌تر هاردی -ویبرگ» فراوانی ژنوتیپ‌های 
مختلف را در مورد نسل بعدی می‌توان محاسبه کرد. 

چنانچه شایستگی ۷ برای هر ژنوتیپ معلوم باشد؛ 
میانگین میزان شایستگی جمعیت را برای هر نسبت ‏ به ٩‏ 
می‌توان به‌دست آورد (مق. شکل .)۱٩‏ از آنجا که افراد با 


A1۵ A 1‏ ۸ 
بسامد ۲ 
a / 1\0‏ 200 21۰ 
وی a‏ بسامد ¶ 
فراوانی الل در جمعیّت شکل 2 
۱ 
۷۷ 
A le‏ ۸/0۰ ۸۰ 
2-۰ 2/0۰ شکل ا 


شکل ۱٩‏ میزان شایستگیها برای دو نمونه جمعیّت به تبعیّت از ترکیب 
ژنتیکی آنها مشروط بر اينکه یک ژن دارای دو آل مختلف باشد. برای 
محاسبه میانگین شایستگی: مق. متن. 

جمعیّت تحت هر ترکیبی باید در حال تعادل قرار گیرد (یعنی طوری 
نباشد که مثلاً نقط شامل هتروزیگوت باشدا). 

در شکل ۵ ژنوتیپ‌های ۸۵۸ دارای حذاکثر میانگین شایستگی‌اند: 
ژنوتیپ‌های 28 دارای حذاقل میانگین شایستگی. 

ژنوتیپ‌های ۸۵ در ابتدا به اندازه ۸۸ شایستگی دارند (چون از 
لحاظ فنوتیپ فرقی ندارند)؛ ولی در بین زادگان آنها هميشه تعداد 28 
نامساعد ظاهر خواهند شد. 

در شکل 0 هتروزیگوت‌ها دارای بالاترین شایستگی‌اند (اثر 
هتروزیس). 


شایستگی بیششر» زادگان زیادتری از دیگران دارند» ترکیب 
جمعیّت مانند نمونه‌ای که قلاً محاسبه کرده‌ايم تغییر 
می‌کند» به‌طوری‌که رفته‌رفته به بالاترین حذی که برای 
میانگین میزان شایستگی ممکن است (به قله ۴) نزدیک 
می‌شود. به‌این‌ترتیب فراوانی ژن بار دیگر براثر انتخاب 
تغییر می‌کند (۵کاسته و ۸ افزوده می‌شود). 


برای سرعت این فرایند باید توجّه کرد: هرگاه سهم الل 
۸ در جمعیّت به یک میزان جزئی (یعنی 2 رقم کوچک 
درصد) باشد چون هر آلل ۸ به‌علت غالب‌بودنش در قالب 
فنوتیپ خودنمایی می‌کند و تعداد زادگانش طبعاً بیشتر 
است. تعداد آلل‌های ۸ بهسرعت افزایش می‌یابد و جمعیّت 
تغییر می‌کند. ایتک اگر تعداد کمی آل #در خزانة ژن یافت 
شود کمتر احتمال دارد که نژاد خالصی از آن پدید آید. از 
آنجاکه در این مورد فقط انتخاب موثر است؛ آلل 2 در 
جریان انتخاب پیوسته کمتر کنار گذاشته می‌شود. آنگاه ال 
سفید و غالب به‌سرعت استیلا می‌یابد. ولی نمی‌تواند الل 
مغلوب را به کلی از میان بردارد. 

چنانچه الل پس‌رفته مساعد باشد (ههبا 6-۱ و در آغاز 
فقط به‌مقدار کم یافت شود. فنوتیپ ۵ کمیاب خواهد بود. 
سرعتی که ترکیب جمعیّت با آن تغییر می‌کند» در اغاز بسیار 
جزئی است. ولی به موازات افزایش سهم ۸ در جمعیّت. زیاد 
می‌شود. چون آلل نامساعد ۸«پیوسته به‌صورت فنوتیپ نقش 
می‌بندد همیشه در برابر انتخاب قرار می‌گیرد. ازاین‌رو ۸ بر ۸ 
کاملاً سلط یشوه یعنی آنها که آلل ۸ دارند خواهند مرد. 

در حالتی که هتروزیگوت‌ها برتری دارند (۸۵ با ٩-۱‏ 
در ژنتیک هتروزیس نامیده می‌شود شکل «۱۹ نه ۸ 
ایدید می شود و عد: ها ی آگن خامساعد باشند وق الل 
یاخته داسی در مناطق مالارباخیزه زیست‌شناسی ۷ 
ژنتیک ۱۵.۸). 
۱ اینک فرض می‌کنیم که جمعیّت نمونه زیر نفوذ دو ژد با 
آلل‌های ۸/٩‏ و 8/0 قرار گرفته باشد. در این حالت ٩‏ ژنوتیب 
مختلف وجود دارند (مق. زیست‌شناسی ۰۷ زژنتیک 
شکل ۸۵). این ژنوتیپ‌ها می‌توانند با فراوانیهای کاملا 
مختلف در جمعیّت ظاهر شوند. همان‌طورکه در مثالهای 
قبلی ملاحظه شد. فراوانیهای ۸و ۵را نیز به‌ترتیب به 0و ٩‏ 
نمایش می‌دهیم؛ فراوانیهای 8 و رابه ۲ و ۸ آنگاه با 
استفاده از فرسول. تکمیل‌شتدة کروی ورگ سهم 
یکایک ژنوتیپ‌های مربوط به ۰ 4 ۲ و را برای هر 
یک‌جفت ارزش م به 4 و آبه دمی‌توان محاسبه کرد. چنانچه 
میزان شایستگی یکایک ژنوتیپ‌ها معلوم باشد. با استفاده 


از فرمول (۱) میانگین میزان شایستگی را برای هم 
قرا ها ونی سکن در جسینته می‌کرات ین گرد مر 
این شایستگیها برای یک مثال اختیاری به‌صورت توابعی از 
۵ و 3/0 در شکل ۲۰ معرّفی شده است. چنانکه در شکل 
مزبور ملاحظه می‌شود؛ شایستگی در جمعیّت باید دارای 
دو قله باشد. .ولی به‌علت عامل اتخاب» جمعیّت به‌سمث 
یک قله نزدیک می‌شود؛ درواقع هميشه به سمت قله‌ای که 
منحصراً از طریق افزایش میانگین میزان شایستگی پدید 
می‌آید («حرکت صعودی»). ترکیب جمعیّت اگر در آغاز با 


12/۱۰۰ 
(۱۰ Pq ی‎ 2/۰ 
۸/۳۰ 


شکل * ۲ اندازه‌های میانگین شایستگی: تابع ترکیب ژنتیکی جمعیّت. در 
این نمونه فرض این‌است که فقط ژن آلل‌های مختلف ظاهر می‌کنند: 
ال های ۸/۵ و 13/5 

یک جفت آل ۸/۵ را درحال ۱۰۰ 8 (اندازه‌های روی خط 11-1) را در 
نظر می‌گیریم. می‌بینيم که هتروزیگوت‌های ۸۵ بالاترین شایستگی را 
دارند (متن. شکل ٥‏ ) در حالی که اگر ۱۰۰/ 9 وجود داشته باشد 
(اندازه‌های روی خط )۰ 2۵ بیشترین و ۸۸ کمترین شایستگی را 
دارد. شایستگی 99 در مورد یک جفت آلل 8/0 همیشه بزرگترین مقدار را 
دارد. ولی مقدار آن در حالتی‌که ۸ در حد ۱۰۰ است (نگ. بآ کمتر 
است از حالت ی که 3 به حذ 1.۱۰۰ می‌رسد (نگ. 6). از ترکیب این دو؛ 
«منظره انتخاب» ظاهر می‌شود؛ خطهای نقطه‌چین میانگینهای شایستگی 
یکسان را (نقاط مرتفع «منظره» را) به یکدیگر وصل می‌کنند. یک 
جمعیّت دارای ترکیب معیّن پراساس انتخاب. هربار به سمت نزدیکترین 
قله کشیده می‌شود (از )به ۷ از لا به 2). 

م ٩‏ > 5 به‌ترتیب فراوانی آلل‌های ۵ ۵ 8 0 رد معرّفی می‌کنند (نگ. 


متن). 


تکامل ۵۴۱ 


نقطه ) تطبیق کند» کشش آن به سمت قله است؛ ولی اگر از 
مبداً لا براه افتدء به سمت قله 2 کشیده می‌شود. بنابراین؛ 
حالت نهایی جمعیّت و میانگین میزان شایستگی‌ای که دارا 
می‌شوده بستگیبه ترکیبایتدایی آذ دارد: ولی اساسا مجپور 
نیست که به بالاترین حذ ممکن میزان شایستگی نزدیک شود. 
در تغییرشکل‌یافتن جمعیّت طبیعی البتّه نه فقط دو ژن؛ 
بلکه ژن‌های مختلف زیادی دست‌اندرکارند. از این رو رفتار 
چنین جمعیتهایی را تمی توت به روشتش نمایان کرد. هنگامی 
که شایستگی به ژن‌های زیاد دارای آلل‌های مختلف بستگی 
دارد» جمعیّت ممکن است به سمت «قلّه‌های» متفاوت 
کشیده شود» یعنی بالاترین میانگین میزان شایستگی که 
به حالت ابتدایی جمعیّت بستگی دارد» متفاوت خواهد بود. 
دراین‌صورت. انتخاب نیز در ایجاد تغییر در خزانۀ ژن 
سهمی خواهد داشت. البته مشروط بر اينکه جهشهای 
تازه‌ای روی ندهند بلکه فقط ژن‌ها ترکیبهای تازه‌ای در 
جمعیّت پدید آورند (بازترکیب ژنتیکی» مق. ۴.۲.۲). 


عوامل انتخاب. ۱ فشارهای محیط را که تأثیرات متفاوت بر 
ميزان تولید مثل یا بر درجه احتمال ماندگاری ژنوتیپ‌های 
ختلف می‌گذارند» عوامل انتخاب می‌نامند. 


عوامل غیرزیستی انتخاب. ۲ عبارت‌اند از خشکی؛ رطوبت» 
گرما. سرماء مقدار آب» مواد غذایی زمین؛ کمبود نور. 


عوامل زیستی انتخاب به بعضی جانداران دیگر اطلاق 
می‌شود مثلاً به دشمنان» به انگلها یا همچنین به همنوعانی 
که بر سر خوراک یا همتای جنسی و یا فضای زیست با 
یکدیگر رقابت می‌کنند. 

تأثیری که محیط به‌توسط عامل انتخاب بر جمعیّتی وارد 
می‌کند» فشار انتخاب " خوانده می‌شود. انتخاب عاملی 
است که از بروز جهشهای نامساعد در نسلهای بعدی 
جلوگیری می‌کند» یعنی نشانه‌های ویژه مساعد و پایداری 
خزانة ژن را محفوظ نگاه می‌دارد (انتخاب پایدارکننده " 


1. selection factor 
3. Biotic 


2. abiotic 
4. selection pressure 


۲ زیست‌شناسی 


شکل ۲۱۸). ولی انتخاب فراوانی ژن‌ها و سپس بعضی 
نشانه‌های ویژه جمعیّت را نیز تغییر می‌دهد. به‌طوری‌که 
میزان شایستگی جمعیّت در مجموع افزایش می‌یابد 
(انتخاب تغییر شکل‌دهنده '» شکل ۲۱۳). 

گاهی نیز ممکن است که فراوانترین شکلها بر اثر وجود 
انگلهاء بیماریهای عفونی یا دشمنان تحلیل بروند و شکلهای 
دارای نشانه‌های ویژه افراط‌شده غالب شوند. دراین‌صورت؛ 
جمعیت شکافته می‌شود (انتخاب شکافنده "۰ شکل ۲۱6). 

چنانچه جمعیّت در قله میانگین میزان شایستگی (میزان 
7۲ قرار گیرد» از لحاظ ژنتیکی جمعیّت» حفظ انتخاب 
پایدارکننده است که می‌تواند اثربخش باشد. هر تغییری که 
تصادفاً در ترکیب جمعیّت روی دهد (مثلاً مرگ تصادفی 
حامل آلل مساعد یا بروز جهشهای نامساعد)؛ به‌وسیلة 
انتخاب جبران می‌شود؛ به‌این‌ترتیب» ترکیب خزانۀ ژن 


فراوانی افراد 
پیش از نتخاب 


تا رن ما ر اى اتخاب ‏ تفه یی اسان ] 


شکل .۲۱ تاثیر انتتاب: 

عامل محیط بر فنوتیپ تأثیر می‌گذارد. 

) چنانچه جمعیّتی با محیط خود سازگار باشد. آنها که بیشترین تغییر را 
پیدا کرده‌اند. یعنی جهش یافته‌های ناسازگار ناپدید خواهند شد: انتخاب 
پایدارکننده. 

0 درحالتی‌که سازگاری جزئی وجرد دارده انتخاب فنوتیپ را براثر جهش به 
مقدار جزئی تغیبر می‌دهد؛ جمعیّت رفته‌رفته به‌علّت نشانه‌های ويه ممتازی 
که پی درپی ظاهر می‌شوند. تغییر شکل می‌دهد: انتخاب تبدیل‌کننده یا تغییر 
شکل‌دهنده. این انتخاب در بهتر سازگارشدن با محبط موّثر است. انتخاب 
مصنوعی هدفدار در زادگیری گیاهی و جانوری صورت می‌گیرد. 

») چنانچه فراوانترین شکلهای مخوسطی که در آغاز وجود دارند»: ملا 
براثر انگلهاء عفونت‌زاها یا دشمنان» بیش از شکلهایی که در حاشیه فرار 
دارند. پس زده شوند. حمعیّت شکافته خواهد شد: انتخاب شکافنده. 


بایدر سی مانت ول اکر جمسیّت در قله میران 2 واقع نشده 
باشد» براثر انتخاب در جهت میزان ۷ بالاتری تغییر خواهد 
کرد» و خزانۀ ژن تغییر شکل خواهد داد. هرگاه جهشی روی 
دهد که شایستگی جهش‌یافته را نسبت به شایستگی قبلی 
بیشتر کند» به شکل جدید دارای حذاکثر میزان ۷ خواهد 
شد. به عبارت دیگی دست کم یک قله جدید پدید می‌آید و 
شکل «منظره انتخاب» تغییر می‌کند. 

AS‏ نون طونم 


کشت یاکتری 


ا 


بشقابهای کرک یی ژلاتین 
آنتی بیو 


شکل ۲۲ آزمون افت و خیز " به‌منظور تشخیص پیش‌سازش. 

کشت باکتری را به اندازه‌های یکسان در چندین لوله آزمایش می‌ریزند و 
باکتری‌ها را تکثیر می‌کنند. آنگاه محتوای این لوله‌ها را وارد بشقابهای 
تعداد زیادی کلنی‌های باکتری در بشقابها رشد خواهند کرد. وجرد 
نوسانها (افت‌وخیزها) به‌این‌علّت است که باکتری‌های مقاوم در برابر 


آنتی‌بیو تیک به مقادیر کاملاً متفاوت از قبل در بشقابها وجود داشته‌اند. 


اگر آنتی‌بیوتیک باعث پیدایش جهش بافته‌های مقاوم می‌بود. این‌گونه 
جهش‌یافته‌ها می‌بایست در همه بشقابها به‌یک اندازه ظاهر شوند. 
بنابراین. مسألهٌ سازش بعدی با عامل محیط (که آنتی‌بیوتیک باشد) در 
میان نیست - یک دلیل تجربی علیه صفات اکتسابی در امر ورائت. 


1. stabilizing selection 2. transformer selection 


3. pluctation 


LU ۰ ۰ ۰ 5 ۰ ۰ ۱ RS 2 4‏ ۰ - 5 ۰ 4 
شکل ۲۳ انتخاب طبیعی در بیستون بتولاریوس یک نمونه روشن و یک نمونه تیره: اوّلی روی سفیدک قارچهای تنه درخت. دوّمی روی تنه با دوده 


سیاه‌شده بدون قارچ. 


ورزد نه یک فضای زیستی جدید؛ می‌توانند تالیر مساعد از 
خود نشان دهند. در این حالت؛ اصطلاح پیش سازش آ 
به کاربرده می‌ شود چون شرایط سازگاری با وضع محیط از 
قبل در این‌گونه ژن‌ها وجود دارد (همچنین مق. شکل ۲۲). 
ای ای هماقندی اراک نے راز کے رہ نگ 
برای بقای نوع جز زیان چیز دیگری ندارد. 

جهش زیانباری که غالباً به چشم می‌خورد» از نوع 
جهشهای سفید است. (مثلاً در اسبهاء گرگها؛ خرگوشهاء 
موشهای صحرایی» توکاهای سیاه و غیره). جهش‌یافته‌های 
سفید برای دشمنان چشمگیرند و غالبا از طرف همنوعان 
خود رانده می‌شوند. به‌طوری‌که براثر انتخاب از بین 
می‌روند. امتیازی که مناطق هميشه برخی برای 
جهش‌یافته‌های سفید دار این‌است‌که اینها بهتر از 
شکلهای دارای رنگهای دیگر می‌توانند خود را پنهان کنند. 
از جمله انواعی که از جهش‌یافته‌های سفید پدید آمده‌انده 
یکی هر برفی " است و دیگری خرس قطبی. 


امکان پیش‌سازش به‌ ویژه در جانداران دیپلوئید وجود 


دارده چون اینها برای بسیاری از ژذ‌ها می‌توانند 
هخروویگونت باشند الا هاق رة تاسیاعد با اهت 
به‌صورت جفت آلل‌های هتروزیگوت مشمول انتخاب 
نمی‌شوند و در نسلهای بعدی همچنان باقی می‌مانند. ولی 
اگر محیط تغییر کند» این‌گونه ممکن است ناگهان مساعد و 
برای حامل خود سودمند شوند. ازاین‌رو آمادگی برای 
سازش با تغییر محیط در جانداران دیپلوئید بیشتر است. این 
تغییرپذیری به گونه‌ای است که مرحله دیپلوئید در طول 
مراحل بالاتر توسعه جانداران؛ برای نمو افراد» پیوسته عامل 
مهمتری خواهد بود. 

آن گونه خصوصیهای طرح ساختمان هم که در ضمن 
ادامه تکامل می‌توانند توسعه یابند و به‌صورت ساختارهای 
نو درآیند. پیش‌سازش اند. مثلاء بالهای کروس‌اوبتری زین ٩‏ 
پیش سازش تشکیل دست و پای چهارپایان بوده (مق. شکل ۷۵). 


1. boston (amphidasis) betularius 
2. preadaptation 3. snow grouse 


4. recessive 5. Crossoptrigian 


پیش‌سازش برای مناطق آب گرفته‌ای که گاهی خشک 
می‌شده مناسب بود» چون این جانوران می‌توانستند باله‌های 
شکمی و سینه‌ای خود را به حالت دست و پا درآورند و از 
طریق خشکی به آبگیرها برسند. شبیه عمل بعضی انواع 
کنونی ماهیها که در یک مدّت کوتاه با خشکی روبه‌رو 
می شوند (مثلا دوتنفسی‌ها). ازاین‌رو کروس اوپتری زین‌ها 
می‌توانستند موقتاً برای یک مدت کوتاه در خشکی به‌سر برند 
و به فضای زیستی بدون رقیب دست يابند. انواع ماهیهای 
امروزی دارای این پیش‌سازش دیگر به جانداران خشکیها 
تبدیل نخواهند شد. چون فضای زیست در سرزمینهای فازه 
قلا بوس جافداران سازگارت ی اشغال شنله اسبت: 


تأثیر انتخاب. انتخاب فقط بر شکل کامل فرد یعنی بر فنوتیپ 
مور است و تأثیری,بر ژنوتیپ ندارد. ازاین‌رو فقط ژناهابی 
که فنوتیپی نمایان می شوند» تحت تأثیر انتخاب قرار 
می‌گیرند. چنانچه نشانه‌های ویژه مشترکاً به‌وسیلهُ چندین 
ژن تثبیت شوند. همه ژذن‌های سهیم مشت رکاً تحت تأثير 
انتخاب قرار خواهند گرفت (نگ. ۶.۲). به‌همین علّت» تعداد 
زیادی ژن که در ضمن تکامل یک اندام (مثلاً چشم 
مهره‌داران)» شکل و کار اجزای اندام را (شبکیّه» عدسی؛ 
زجاجیّه و غیره) تعیین می‌کنند مشترکاً از یک ارزش 
انتخاب برخوردارند. 


چند مثال در مورد تأثیر انتخاب. نمونه‌های فراوانی هستند که 
وجود انتخاب را می‌توان مستقیماً در آنها مشاهده کرد. 

استفاده از آنتی‌بیوتیک‌ها بر ضد باکتری‌ها موجب شد 
که نژادهای مقاومی در فاصله زمانی کوتاه پدید آیند. چون 
جهش‌یافته‌های مقاوم پیش‌سازشی‌ای که از قبل وجود 
دارند» گروه‌گروه تکثیر می‌شوند. انتخاب سریع شکلهای 
مقاوم کشف آنتی‌بیوتیک‌های موثر جدید را اجتناب‌ناپذیر 
می‌کند (شکل ۲۲). عین همین وضع در مورد استفاده از 
حشره کشها بر ضد آفتها مشاهده می شود» یعنی دراین حالت 
نیز شکلهای مقاوم به سرعت تکثیر می‌شوند. 


استتار." در مناطق صنعتی» پروانه‌های جهش‌یافته بی شماری 


دیده می‌شوند که پراثر عشکیدص. ضتمتی ۲ چه‌رنگ چ از 
آمده‌اند؛ این تیرگی از ماده فقوه‌ای سیر هلائن" یدید 
می‌آید. مغلا ىستون تولا ريوس (نگ. شکل A‏ بەعلت 
وجود لکه‌های روشنی که روی بالهای خود دارد از پوست 
تنه درخت غان " و سایر قارچها متمایز به چشم نمی خورد و 
در نتیجه از دید پرندگان پنهان می‌ماند. مقارن سال ۰۱۸۵۰ 
بوده. شناخته شد. این پروانه‌ها را پرندگان فوراً نابود 
می‌کردند (انتخاب پابدارکننده)» ولی جهش یافته‌هایی 
همیشه از نو پدید می‌آمدند. هنگامی که پوست درختها بر 
اثر صنعتی شدن منطقه دوده گرفت و سیاه شد» دشمنان 
پروانه‌های روشن را آسانتر از تیره‌رنگها می‌یافتند. 
به‌همین علت. در مناطق صنعتی آلمان انگلستان یا آمریکا 
در ظرف ده بيست سال اخیر اشکال روشن این پروانه‌ها 
تقریباً ناباب شده‌اند. آلودگی هوا شرایط انتخاب را در این 
مناطق تغییر داده است. 

به‌علت جهشی که فقط شامل رنگ بدن می‌شود نزاد 
جدیدی براثر انتخاب از این پروانه‌ها به وجود آمد. مواد 
لازم را جهش برای این فرایند تکامل در اختیار می‌گذاشت؛ 
ولی تکامل هنگامی انجام گرفت که شرایط انتخاب تغییر 
کرده بود (نگ. شکل ۲۴). 

در جزیره‌های کوچکی که پیوسته در برابر بادهای تند قرار 
گرفته‌اند (مثلاً در کرگلن "» انواع بسیاری از پروانه‌های بدون 
بال وجود دارند که می‌پرند. جهش‌یافته‌هایی که بالهای آنها 
تحلیل رفته. ماندگارتر از پروانه‌های بالدارند. چون حشرات 
بالدار دائماً براثر بادهای تند به دریا پرتاب می‌شوند و از بین 

بعضی جانوران رنگ استتار۲ به خود می‌گیرند. جانوران 
قطبی غالباً مثل برف سفیدند (مثلاً خرس قطبی» خرگوش 


1. dipnoi 2. Camouflage 


3. industrial melnisn1 4. melanin 

5. betula 

Kere ۶‏ گروه جزیره‌های مستعمرات فرانسه در جنوب اقیانوس 
هند, -م. 

7. Ephydridun1 


شکل ۳۴ شباهت حناظت‌کننده به وسیله محیط سمت راست: 
ا ن ۱ ۳ ۰ 
ماکروگلوسوم استلاتاریوم" در وسط: فالرابوسفالا" سمت چپ: فیلیوم 


پولکری‌فولیوم. 


شکل ۲۵ حشرات بدون بال در جزایر کرگلن 
۲ ۴ 
الف) افیدرید ۰ 
۳ : ع ۱ ۳ ۵ 
ب) مگس جلبک بزرگ دریایی (جلبکهای فهوه‌ای ) 
1 


ار | 
ج) اسفروسرید. 
کت بت 


قطبی با روباه قطبی)؛ جانوران صحرایی مانند ریگ بیابان از 
رنگ زرد گرفته تا رنگ قهوه‌ای روشن؛ جانورانی که در 
علفزارها زندگی می‌کنند. رنگ سبز دارند. خطهای راه‌راه 
گورخر بدن او را در بین تپه‌ها و درختچه‌ها پنهان نگاه 
می‌دارند. استتار از طریق تقد" نیز می‌تواند دشمن را به 
اشتباه اندازد. بعضی از انواع ملخها رنگشان مانند برگ سبز 
است. و یه ساق گناه باریک و قلمی‌اند. یک نوع پروانه 


می خورد. 


تکامل ۵۴۵ 


یک شکل دیگر حفاظت از راه تقلید" امکان‌پذیر است. 
دراین‌حالت» جانور سا تست تألیز فشار انتخاب در برابر 
صید کاملاً به اشتباه می‌افتد. در هندوستان تعدادی انواع 
ولی آزمایش نشان داده است که بعضی از این پروانه‌ها؛ با 
وجود شباهت کاملی که به سایرین دارند. از نوع بیگانه‌اند. 
اینها پروانه‌هایی‌اند که از لحاظ شکل و نشانه‌های بال کاملا 
به سایر پروانه‌های بد طعم شباهت دارند» ولی برای 
حفاظت خود در برابر پرندگان؛ در پناه سایر پروانه‌ها قرار 
می‌گیرند (نگ. ۲۷). 

تقلید فقط شامل شکل يا رنگ نمی‌شود. رفتارهای 
معیّن» مثلاً حالت قرارگرفتن بدن یا طرز حرکات و پیشرفته 
نیز می‌توانند طرف را به اشتباه اندازند. لابروییدس 
دیمیدیاتوس* و سایر این نوع (ماهیهایی که انگلهای سایر 
ماهیها را از بدنشان پاک می‌کنند) برای پاک‌کردن اعضای بدن 
ماهیهایی که به پاکیزه‌شدن بدن خود گرایش دارند» در 
آبگیرهای مرجانی با این ماهیها تماس می‌گیرند و بدن آنها را 
انگل‌زدایی می‌کنند. اینک بلنید یس * "ها (نوعی ماهیهای 
صیّاد) نیز از این قضیّه سوءاستفاده می‌کنند» یعنی از طریق 


. Macroglosum stellatarun1 2. phalera bucephala 


1 

3. phylium pulchrifoliuna 4. Ephydrium 
5. phaephyceae 6. sphaeroceridum 
7. mimesis 8. mimicry 


9. Labroides dimidiatus 10. Blennidae 


شکل ۲٩‏ گالیما " (پروانه‌ای از خانواد؛ نیمفالیدیس ۲) 

این پروانه به حذی به گرده‌افشان شباهت دارد که نرهای حشرات برای 
جفتگیری روی آن می‌نشینند و گرده‌ها را به گلهای اطراف انتقال 
می‌دهند. 

نزدیک می‌شوند و تکه‌ای از گوشت آنها را می‌کنند و 
می‌بلعند. نوع دیگر سوء‌استفاده این‌است‌که جغد روی تخم 
خوابیدن و جوجه درآوردن را به‌عهده پرنده دیگری 
می‌گذارد. چون تخم جغد از لحاظ شکل و رنگ مانند تخم 
«پرنده میزبان» است. گلهای انواع ابرویی " شکل» رنگ و بو 
را از جنس ماده انواع حشرات معیّن تقلید می‌کنند و 
گرده‌هایی را که برای گل‌کردنهای آینده لازم دارند از این 
طریق کسب می‌کنند. (شکل ۲۶). 


انتخاب جنسی . رقابت بر سر همتای جنسی یک عامل مهم 
انتخاب است. غالباً دیده می‌شود که جانوران به هنگام 
جفتگیری با نوعی تشریفات با یکدیگر رقابت و مبارزه 
می‌کنند (نگ. زیست‌شناسی ۷ بخش رفتار). نرهایی که 
شکل و شمایل به‌ویژه چشمگیری دارند (مثلاً شیر نر دارای 
یالهای زیبا یا طاووس نر با دم چتری)» نظر ماده‌ها را بیشتر 
جلب می‌کند. این جلب‌توجه باعث می‌شود که نشانه‌های 


ویژه‌ای از طریق انتخاب به وجود آیند (مق. ص. ۴۵). 


شکل ۲۷ تقلید در مورد پروانه‌های سرزمین هند. 
بلا: دانوس تیریا "کرم پیله از مواد گیاهی تغذبه می‌کند که برای پرنده‌ها 
سمّی‌اند. این ماده‌ها کرم‌پیله و پروانه را حفاظت می‌کنند. 


پایین: مقلّد آن به نام کیلازاآیستور " (غیرستی) 


تکامل کمکی. در اکوسیستم؛ جانداران به مقدار زياد روی 
یکدیگر تأثیر می‌گذارند. به عبارت دیگرء هر گام تکاملی 
یکی از انواع بر نوعهای دیگر تأثیر می‌کند. چون شرابط 
انتخاب آنها عوض می‌شود. مثلا اگر ماده تلخی در گیاهی 
تولید شود. جانوران خورنده این گیاه از خوردن آن دست 
می‌کشند و گیاههای دیگری را برای خوردن انتخاب 
می‌کنند. آنگاه بر تعداد گیاه دارای ماده تلخ افزوده و از تعداد 
گیاهان دیگر کاسته می‌شود. ولی ممکن است که همین گیاه 
تلخ برای ذائقه بعضی جانوران دیگر خوش آیند شود؛ 
به‌طوری‌که این دسته اخیر علاوه بر استفاده از گیاهان قبلی؛ 
گیاه تلض را هم که به علت: تلخی محفوظ مانده بود 
بخورند. بنابراین» تکامل هميشه به صورت مشترک انجام 


1. Callima 
3. Pphrys 


2. Nymphaliae 
4. sexual selection 


5. Danaus tyria 6. Chilasa ayestor 


شکل ۲۸ ارکیده. 

این گل از لحاظ شکل و رنگ به حذی به گرده‌انشان شباهت دارد که 
نرهای حشرات به قصد جفتگیری روی آن می‌نشینند؛ نتیجه اینکه 
گرده‌ها را از آن می‌گیرند و به گلهای اطراف انتقال می‌دهند. 


می‌شود؛ یعنی تحت تأثیر متقابل روابط جانداران قرار دارد. 
هر گام تکامل تکانی است برای پیشرفت بعدی آن. یک 
نمونه بارز در مورد اشتراک تکامل عبارت است از روابط بین 
گلها و حشرات (مق. شکل ۳۳ و ۳۴). این نمونه به‌نحوی 
شگفت‌انگیز نشان می‌دهد که گلها (از لحاظ رنگ؛ 
نشانه‌های گلبرگها. شکل و بو) چگونه با انواع حشرات 
گرده‌افشان مطابقت پیدا می‌کنند و اين حشرات نیز متقابلا 
چطور خود را (از لحاظ ساختمان افزار دهان» اندامهای 
حسّی و رفتار) با گلها انطباق می‌دهند. 


ههگرایی" به معتای شباهتی است که به علّت همانندی طرز 
زندگی (همانندی آشیان بومی) جانداران غیرخویشاوند 
پدید می‌آید. مثلاً شکل ماهی در کوسه‌ماهیها؛ ماهیهای 
استخوانی و وال‌ها؛ شکل ماری در مارها و کرمهای خزنده؛؟ 
شکل خنجری در کاکتوس "ها؛ انواع فرفیون "ها و تعدادی 
آسکلیباس "ها به‌چشم می‌خورد (مق. زیست‌شناسی 1. 
شکل ۵۲. گیاهان گوشتدار ساقه‌ای). می‌توان گفت که 
همگرایی انواع کاملاً مختلف به‌علت انتخایی است که در 
جهت یکسان صورت می‌گيرد. 

در مناطق مختلف زمین غالباً دیده می‌شود که انواع 


تکامل ۵۴۷ 


سمت چپ: یک عدد گل ارکیده که به گل زنبوری ماده شباهت دارد (گل 
سمت راست). هرقدر این شباهت بیشتر باشد؛ گرده‌افشانی به‌توسط نرها 
مطمئن تر صورت می‌گیرد. ازاین‌رو. شباهت بین گل ارکیده و گل زنبوری 
سازگاری این انواع با یکدیگر یا براساس خویشاوندی و یا 
به‌علت همگرایی می‌تواند باشد. نمونه‌های این‌گونه تحادل 
جابگاهها برای جانوران استپ وجود دارند؛ مثلاً در مورد 
5 (نوعی شترمرغ)؛ شترمرغ و درومثوس ۶ (از دسته 
مورد گرگ و کرک کیسه‌دار" چنین نسیت (مق. زیست‌شناسی. 
۲ بومشناسىی» ۲(. 

کمبود عوامل معیّن انتخاب البتّه در این جریان بی‌تأثیر 
نخواهد بود. مثلاً بعضی جانورانی که در غارهای تاریک 
زندگی می‌کنند بی‌رنگند؛ ولی اگر نور به آنها می‌تابید» رنگ 
پیدا می‌کردند و به‌چشم می‌خوردند یا براثر تابش نور 
آسیب می دیدند. در غارهای بدون نو عامل موثر انتخاب 
برای رنگ وجود ندارد. جهش‌یافته‌های بی‌رنگ حتی از 
نوعی امتیاز برخوردارند. چون لازم نیست که مقداری 
انرژی برای تولید مواد رنگی مصرف کنند. و این به‌نفع 


2. Anguis fragilis 
4. Ophorlia 
6. Dromaeus 


1. convergence 

3. Cactus 

5. Aschepiadaceae 
7. Thylacinius 


آنهاست. بعضی جانوران که در تاریکی زندگی می‌کنند؛ 
به کلی نابینا یا مبتلا به ضعف بینایی‌اند. توان بینایی قوی در 
طرز زندگی این جانوران فاقد ارزش انتخاب است. «نواقص» 
ناشی از جهشها همچنان به قّت خود باقی می‌مانند و در 
زندگی بعدی این جانوران دیگر کمبود به‌شمار نمی روند. 


انتخاب ۲ و » انتخاب در جمعیّت انجام می‌شود. ازاین‌رو 
سازشهایی نیز هستند که جنبه فردی ندارند و فقط به 
جمعیّت اختصاص دارند. یک نوع که در یوتوبی زودگذر 
زندگی می‌کند (مثلاً در محیط بخبندان یا ریگ‌پشته‌های 
داخل رودخانه)» درصورتی می‌تواند موفقیّت داشته باشد 
که در یک مدت کوتاه و به‌سرعت آن‌قدر تولید مثل کند و 
زادگانی داشته باشد که دست‌کم تعدادی از آنها ماندگار 
شوند و محیط زیست مشابهی را برای ادامه زندگی اختیار 
کنند. بنابراین میزان افزایش باید بسیار زیاد باشد. این میزان 
افزايش به صورت ارزش ۲ در معادله رشد جمعیّت مستتر 
امىت (:1۳6۲6۵۵188 01 ۵16 مق. زیست‌شناسی .1. 
بوم‌شناسی ۲.۳)؟ دراین‌مورد می‌گویند» انتخاب به‌صورت 
انتخاب ۲ انجام می‌شود. ولی در فضاهای زیستی دیریا 
(جنگلهای طبیعی. صخره‌های مرجانی یا غارها)» انواعی 
یافت می شوند که وسعت جمعیّت آنها در یک مدت طولانی 
تقریباً ابت می‌ماند. به‌طوری‌که تعداد افراد با ارزشی که 
به‌وسیل گنجابش (0۵0117ه0) فضای زیست (< ارزش »> 
معادله رشد) داده می‌شود مطابقت دارد. در این‌جا برای 
بقای نوع توانایی رقابت تعیین‌کننده و مهم است. نه سرعت 
و زیادی تولید مثل؛ به عبارت دیگر انتخاب به‌صورت 
انتخاب ۵ انجام می‌شود. انواع یا بیشتر قابلیّت انتخاب ۲ از 
خود ظاهر می‌کنند («انوا» توسعه‌طلب»)» یا عمدتاً از امتیاز 
اتتخاب » برخوردارند («انواع جاهطلب)؛ در این ميان مهم 
در واقع ان نسبتی است که در برابر انتخاب سایر انواع دارای 
محیط زیست مشابه وجود دارد (یعنی انتخاب ۲و » هميشه 
فقط به‌طور نسبی در برابر سایر انواع تعیین می‌شوند). 
گیاهان برخوردار از امتیاز انشتخاف 6 غالا بسیار دیرزی‌اند 


(مثلاً درختان جنگلی). جانورانی که از امتیاز انتخاب » 
برخوردارند. علی‌القاعده کم‌زاد و کم‌ولدند. ولی از تخمها و 
جوجه‌های خود سخت مراقبت می‌کنند؛ اینها نیز عمرشان 
نسبتاً طولانی است. 

نوعی سازش به‌ویژه جالب توجه در مورد ریشه‌های 
فارج " وجود دارد. لاروهای (کرمهای) این جانور از محصول 
قارچهای معیّنی تغذیه می‌کنند و تولید مثل آنها به دوگونه 
متفاوت انجام می‌شود یعنی از طریق بکرزایی" و 
دوجنسی ". در تولید شل دوجنسی» پشه‌های بالداری پدید 
می‌آیند که روی قارچهای مناسب تخمریزی می‌کنند. در 
حالت بکرزایی ماده‌ها در همان مرحله لاروی؛ بدون 
تخمریزی» تکثیر می‌شوند. یعنی زادگان آنها مستقیماً در 
درون بدن مادر خوراک می‌گیرند و نمو می‌کنند. اما حشره 
کامل به‌صورت یک پشه (170880) به‌وجود نمی آید. ازاین‌رو 
عمر نسل بعدی بسیار کوتاه است؛ زادگان پرشماری 
به‌سرعت در فضای زیست زودگذر (در قارج) به‌سرعت 
شکل می‌گیرند (انتخاب 6. هنگامی که قارچ بلعیده 
می‌شود. نسل جدید بالداری از نو باید پدید اید و فضای 


زیست مناسب تازه‌ای را به دست آورد. تولید مثل دوجنسی 


شکل ۲٩‏ نموّ بیش از اندازه دندانهای پیش در ماموت یخی. 
این دندانها که دیگر قادر به ضربه‌زدن نیستند. برای یافتن غذا از زیر برفها 
به کار می‌روند. 
Micetophilidae 2. 0۵۲۱۱۵۱۱۵۵۵۵۵‏ .1 
bisexuality‏ .3 


درعین‌حال هم وظیفه بازترکیب ژنتیکی را دربر دارد و هم 


برای گوناگونی ژنتیکی مفید است. 


همکاری جهش و انتخاب 
جهشها مهمترین عوامل ایجاد گوناگونیهای ژنتیکی برای 
پیشرفت تکامل‌اند. چون فقط جهشها صورتهای تازه و نو را 
وارد خزانه ژن می‌کنند. ازاین‌رو لازم است که طرز همکاری 
جهش و انتخاب دقیقاً بررسی شود. جهش‌زایی جانداران 
یک اصل پیوسته موثری است که در طول تاریخ ژثلاگی 
هرگز گسیخته نمی‌شود. به همین منوال نیز تأثیر انتخاب 
محیط هیچگاه باز نمی‌ایستد. جهش‌زایی موجب می‌شود که 
صفات جدیدی پی درپی پدید آیند. از سوی دیگر نیز محیط 
در یک دوره طولانی تغییرناپذیر نخواهد ماند. 

هرگاه یک صفت منفی براثر انتخاب کاملاً زایل نشود؛ 
به‌اين علّت است که همیشه جهش تازه‌ای به مقتضای وضع 
پدید می آید» به‌طوری‌که نوعی تعادل بین میزان جهش و 
میزان انتخاب برقرار می‌شود. این حالتی است که در سه‌تنی 
۱ پیش می‌آید؛ مشمولان این وضع عمرشان کوتاه است و 
به‌ندرت از خود زادگانی به‌جای خواهند گذاشت. ولی 
درهرحال جهش هميشه از نو پدید می‌آید. ژن‌های پسرفته 
دارای تأثیر منفی در چنین موردی فقط به‌شرطی در جریان 
انتخاب از بین می‌روند که به‌صورت هوموزیگوت ظاهر 
شوند. چون وجود حفاظت هتروزیگوتی باعث می‌شود که 
این ژن‌ها حتّی پس از یک دوره طولانی نیز تا اندازه‌ای باقی 
بمانند و تأثیر بگذارند (نگ. سطرهای بالا «انتخاب و ژنتیک 
جمعیّت). 

یک صفت منفی همچنین درصورتی ممکن است باقی 
بماند که ژن تعیین‌کننده این صفت درعین حال اثر مثبت نشان 
دهد یعنی پولی‌فبنی " وجود داشته باشد. یک نمونه این 
حالت؛ کم خونی باخته داسی است (نگ. زیست‌شناسی 1۷ 
ژتیک. ۱۵۸). هوموزیگوت‌های حامل آل یاخته‌های 
داسی به‌علّت کم‌خونی شدید؛ عمرشان بسیار کوتاه است. 
در مورد هتروزیگوت‌ها» این بیماری فقط براثر کمبود 


تکامل ۵۴۹ 


اکسیژن ظاهر می‌شود؛ ولی درعین‌حال نوعی مقاومت ضذد 
مالاریایی وجود دارد» چون نمو عامل مالاریا در گویچه‌های 
قرمز غیرعادی مختل می‌شود. آلل‌های یاخته داسی در 
مناطق مالاریاخیز (فقط در این مناطق) از یک نوع امتیاز ویژه 
برخوردارند. چون کم‌خونی یاخته‌های داسی در این‌گونه 
مناطق شدیداگسترش یافته است. 

نشانه‌های ویژهُ زبانبار تا جایی که ترازنامه نشانه ویژه 
هنوز مثبت باشد. براثر ترکیب صفات مثبت با نشانه‌های 
مزبور می‌توانند پایدار بمانند. علت رشد بیش از اندازه و 
ناشایستگی ظاهراً بدون هدف (10706716110) نشانه‌های ویژهٌ 
معیّن را شاید براساس ترازنامه ترکیبهای مثبت و منفی بتوان 
توضیح داد منظور نشانه‌های ویژه‌ای که ظاهراً هیچ‌گونه 
سودی ندارند. ولی به‌نظر می‌رسد که زیان هم داشته باشند. 
به‌عنوان مثال» دندانهای فوق‌العاده دراز ماهوت» شاخهای 
هیولای گوزنهای غول‌پیکر یخی یا دندانهای نیش بسیار بلند 
فوقانی ببر دندان شمشیری دوران سوم (نگ. شکل ۰۲۹ ۳۰ 
و ۳۱). ولی درعین‌حال باید پذیرفت که این‌گونه ساختارها 
براساس انتخاب نیز پدید آمده‌اند. مثلاً به‌نظر می‌رسد که 
شاخ گوزن غول‌پیکر که بیش از حذ عادی بزرگ شده است؛ 
حربه‌ای بوده که گوزنهای نر و تشریفات عشقبازیها عليه 
یکدیگر به‌کار می‌برده‌اند. بنابراین حدس زده می‌شود که 
این‌گونه شاخ براثر انتخاب جنسی پدید آمده باشد. پس از 
آنکه دوران یخچالی گذشت و فضای زیست رفته‌رفته از نو 
به صورت جنگل درآمد. گوزن غول‌پیکر نتوانست خود را با 
محیط جدید سازگار کند و ناگزیر از بین رفت. 


۳ تثیر تصادف (رانش ژن) 

هرگاه نه جهشهای تازه‌ای روی دهد و نه انتخایی صورت 
گیرد» ترکیب خزانهٌ ژن جمعیّت می‌تواند از یک نسل به نسل 
بعدی تغییر کند. یک گروه دارای نشانه‌های ویژه معیّن 
ممکن است براثر عوامل مختلفی از قبیل بیماریهای همه گیر 
طوفان» جنگل‌سوزی با حوادث دیگر ناگهان منقرض شود. 


1. 01 2. polypheny 


شکل ۳۰ شاخهای فوق‌العاده رشدیافته گوزن غول‌پیکر یخی که تقریباً به 


آنگاه» به‌جای این گروه» بخش ماندگار جمعیّت که حتی 
ممکن است جهثش‌یافته‌های نامساعد ماندگاری هم باشند» 
با ترکیب ژنتیکی دیگری گسترش خواهند یافت. 

به‌این‌ترتیب» مرگ تصادفی یا ماندگار تصادفی گروههای 
دارای نشانه‌های ویژه معیّن (و ژن‌های آنها) برای ترکیب 
یک جمعیّت بسیار مهم است. تغییرات ناشی از تصادف در 
خزانة ژن با انتخاب تغییر شکل‌دهنده ناشی از این تغییرات 
را دانش ژن " می‌نامند. 

در اين‌جا به مثالی توجه می‌کنيم. فرض کنیم یک چهارم 
جمعیّتی که دارای ۱۰۰ فرد است. یعنی ۲۵ فرد از صفت × 
برخوردارند. اینک اگر ۵۰ فرد تضادفاً از تین نروند: فرض 
این‌است‌که ۲۰ فرد آنها دارای صفت ‏ بوده‌اند. بنابراین» از 
۰ فرد باقیمانده» فقط ۵ فرد» یعنی سل بقیّه جمعیّت دارای 
صفت × خواهند بود. به‌این‌ترتیب» مرگ تصادفی باعث 
می‌شود که فراوانی ژن به اندازه ۸۱۵ کاهش یابد. چنانچه 
جمعیّت شامل ۰ فرد باشد. به‌طوری‌که ‏ افراد (= ۳۵۰ 
فرد) صفت ‏ داشته باشند» مرگ تصادفی ۵۰ فرد (که ۲۰ 
فرد آن صفت × داشته‌اند) یک تغییر کمتر از ۱./ به‌وجود 

آورد. این مثال نشان می‌دهد که نوسانهای ناشی از 
تصادف در خزانه ژن بر جمعیتهای کوچک بیشتر موثرند تا 
بر جمعیّتهای بزرگ. 


شکل ۳۱ جمجمه ببر دندان‌شمشیری. 
طول دندان نیش بالا ت۱۸ سانتیمتر. 

یک خزانة ژن براثر نوسان ناشی از تصادف به‌طوری 
همکن است. تغییر کند که یک «دره» میزان شایستگی ۷ 
(الگوی منظره انتخاب) از طریق گام پرشی پشت سر گذاشته 
شود. چنانچه جمعیّت مثال ما (شکل ۲۰) نخست در نقطه ۷ 
قرار داشته باشد. دارای ترکیب پایداری خواهد بود. ولی 
این ترکیب براثر تصادف چنان تغییر خواهد کرد که فراوانی 
آللی نقطه را نمایان می‌کند. آنگاه انتخابی که در پایان روی 
می‌دهد. جمعیّت را از نو به سمت میزان ۷ بالاتر خواهد 
کشاند. ولی جمعیّت از این‌طریق دیگر ترکیب حالت ۷ را 
به‌دست نمی آورد؛ بلکه ترکیب آن به‌صورتی جدید و مطابق 
نقطه 7 خواهد بود. هرگاه جمعیتی دارای ترکیب وفور 
ژنی‌ای باشد که با یک قله نسبتاً پست‌تر میزان ۷ تطبیق گند 
(در مثال ما نقطه ۰0 این جمعیّت فقط از طریق رانش ژن (با 
به صورت حاصل جهشهایی که قله را تغییر می‌دهند) 
می‌تواند به یک قله 7 بالاتر برسد. 

از آنجا که تغییرات ناشی از تصادف به طرز مساعدی در 
جمعیّتهای کوچک روی می دهند» رانش ژن در آنها فراوانتر 


است. 
جمعیّتهای کوچک در این‌گونه موارد پدید می آیند: 
۱. در انواعی که فقط در یک محل معیّن به صورث 
جدامانده ظاهر می شوند؛ 


1. gene ۱ 


۲ در موجهای جعت ازنگ, زیست‌شناسی .. 
بوم‌شناسی» ۰0۵.۳ هربار در «درة موج» رشد جمعیّت؛ 

۳ هرگاه تعداد کمی از افراد جمعیّت در فضای زیست 
جدید ساکن شوند (مثلاً اسلاف مهره‌های داروین که از قازه 
به جزایر گلاسپاگوس کوچ کردند (شکل ۱۸). 

تأثیر تصادفی در ضمن برای جلوگیری از فروپاشی 
جمعیّت در بین نژادهای محلّی مفید است. متلا انواع 
ماهیهایی دیده می‌شوند که در دریاچه‌های جداگانه و 
نزدیک به‌یکدیگر نژاد خاص خود را نشان می‌دهند. تأثیر 
رانش ژن در مورد انسان نیز مشاهده شده است. به‌عنوان 
نمونه» فراوانی آلل یاختة داسی در بین افریقایبهای بومی 
بهره‌مند از امتیاز هتروزیگوت؛ در سه روستای مجاور 
یکدیگر بالغ بر ۳ر ۶ کر ی ار ۷۷ ده انسحه عالت 
این تفاوت راء به‌ویژه اگر ساکنان این روستاها فقط در 
روستای خود ازدواج کرده باشند (درون همسری )۰ صرفاً 
براساس این‌گونه تأثیر تصادف می‌توان توجیه کرد. 


۳ بازترکیب ژنتیکی 
بازترکیبها باعث می شوند که گوناگونیهای ژنتیکی افراد پدید 


شل ۱۳۲ آنگرکوهیشکی‌پدال ؛ ارکنده‌دارتی از چنگار بارالی 


ماداقاسکار پامچست باو داز (نا بنشن از ۳۸ اتی بتر): 


تکامل ۵۵۱ 


آیند» یعنی ژنوتیپ‌های نو و در نتیجه همچنین فنوتیپ‌های 
نو ایجاد می‌کنند. از این طریق شرایطی از قبل به‌وجود 
می‌آیند که فنوتیپ‌های مناسب همراه با ترکیبهای ژنی 
مساعد آنها دستچین شوند. بازترکیب ژنتیکی فقط در 
تولیدمثل جنسی امکان دارد. چون از طریق توزیع تصادفی 
کروموزوم‌های پدری و مادری و نیز بر اثر کراسینک‌آور 
درضمن موز حاصل می‌شود. در تولید مثل غیرجنسی» پدر 
و مادر و زادگان از لحاظ ژنتیکی یکسانند (البته جز 
درحالتیکه جهشهایی روی دهند) ازاین‌رو تولیدمثل جنسی 
اغ کال بسار اعمات دار نک جاندار فد از 
همجوشی دو یاخته جنسی‌ای پدید می‌آید که ژن‌های آل 
آنها معمولاً همگی همانند نیستند. ولی اگر جاندار حتّی فقط 
در یک جفت آلل مخلوط ارئی می‌بود (قھ ۲ ۲۱ باخ 
جنسی مختلف تشکیل می‌داد. چنانچه جاندار در دو 
عامل ورائتی مخلوط ارثی باشد (۵۵50) ۴ = ۲۳ ياخته 
جنسی مختلف تشکیل خواهند شد؛ و اگر جاندار در ۱۵ 
عامل مخلوط ارئی باشد (تا جایی که ژذ‌ها روی 
کروموزوم‌های مختلف قرارگیرند)؛ ممکن است ۲۱۹-۳۲۷۶۸ 
یاختهُ جنسی مختلف تشکیل شوند. ازآنجا که جانداران 


۵ ی‎ e ۱ ۲ 

شکل ۳۳ شبپره موسوم به کزانتوپان‌مورگانی پردیکتا . 
آنگرکوم گرده‌انشانی شده ۶ به‌وسیله خرطوم دراز و متناسب با 
مهمیز این گل. 


1. 0 2. Angraecum 016 
3. eriphytic 4. Spur 
5. Xanthoran morgani-praedicta 


6. Angraecum 


دارای تعداد زیادی ژذ‌اند» امکانات بازترکیب در ڪل وسیع 
برای زادگان وجود دارد» ازاین‌رو هرگز پیش نمی آید که دو 
فرزند از یک پدر و مادر از لحاظ ژنتیکی یکسان باشند 
(چندقلوهای تک‌تخمی را البته باید دراین‌مورد مستثنی 


دانست). 


۳ پیشگویی براساس نظر یه تکامل 

ظریّه تکامل بعضی پیشگوییهایی را در موارد مناسب ممکن 
می‌کند. این واقعیّت را درضمن مثالی که به داروین و والاس ' 
منتسب است. می‌توان توضیح داد. ارکیده دارزی موسوم به 
آنگرکوم‌سشکی‌پدال از جنگل بارانی ماداگاسکار دارای 
گلهایی است با مهمیز درازتر از ۳۰ سانتی‌متر که غده‌نوش 
در آن جا گرفته است (۹6900060216 <یک‌ونیم پا). والاس 
پیشگویی کرده بود که حشره‌ای با خرطوم نسبتاً دراز بایستی 
وجود داشته باشد که بتواند نوش را بمکد و در این میان گلها 
را گرده‌افشانی کند (تکامل کمکی!). زیست‌شناسان همعصر 
او در این مطلب تردید کردند. ولی بعداً در آغاز قرن بیستم» 
شیپره‌ای که این کار را انجام می‌داد کشف شد؛ این شپپره را 
کرانتو بان مورکاتی س ق دریکتا خواندند (ودااء‌نلهنتج = 


پیشتکوفی شده؛ شکل ii‏ 


۳ مرزهای سازگاری 
جانداران‌بایدهميشه‌به گونه‌ای‌ساخته‌شوند که توانایی زیستن 
داشته‌باشند.ازاین‌ری براثر خواص فیزیکی و شیمیایی 
سنگ‌بناها و ساختارهای جانداران: شرایطی برای 
محدودکردن امکانات تکامل به‌وجود می اند («انتخاب 
درونی»). 

هرگاه جسمی راء بدون تغییردادن شکل» بزرگ کنند؛ 
حجمش با توان سوم» ولی سطحش با مربُع طول افزایش 
می‌یابد. و این در حالی است که بسیاری از وظایفی که در 
بدن جانداران انجام می‌شوند به سطح بدن آنها وابسته‌اند. 
مثلاً دریافت اکسیژن درضمن تنفس برای تمام بدن» از طریق 
سطح خارجی اندامهای تنفسی انجام می‌شود. در مورد 


جانداران نسبتاً بزرگ: جه به‌علت افزایش شدید حجم 
ایجاب می‌کرد که سطح دریافت‌کننده اکسیژن به‌مقدار زیاد 
بزرگ شود. در حشرات. تنفس‌نابی بزرگی جانور را محدود 
ناگ نا ره زگ یکی هگا متس 
می‌بود» درون این حشره فقط از نای تتفسی تشکیل می‌شد و 
جای کافی برای سایر اندامها باقی نمی‌ماند. ازاین‌رو هرگز 
امکان نداشت که حشرات در جریان تکامل دارای جثه‌های 
بسیار بزرگ شوند. محدودیتی که از قبل برای بزرگی بدن 
وجود داشته» حذاکثر بزرگی مغز را نیز محدود کرده است. 
طرحهای ساختمانی بسیاری از گروههای ساير جانداران 
بزرگی جثه را نیز به‌طرز مشابهی در مقیاسهای معن دربر 


دارند. 


۳ جداماندن و پدید آمدن نوع جدید 

امکان توسعه بعدی متفاوت برای گروههای افراد یک نوع؛ 
یعنی برای جمعیّتها. درصورتی وجود دارد که آنها از 
یکدیگر جدا شوند و از آن پس دیگر خزانة ژن مشترک 
تشکیل ندهند. سواشدن خزانة ژن را جدایی" (ژنتیکی) 
می‌نامند. جدایی غالبا براثر شکافی است که در بین یک 
جمعیّت پدید می‌آید؛ برای چنین موردی» اصطلاح 


جداماندن جغرافیایی " هنگامی ایجاد می‌شود که مثلا 
آب‌وهوا تغییر کند و بخشی از جمعیّت براثر استپی‌شدن؛ 
باتلاقی‌شدن یا یخبندان عرصه زندگی خود. در جهتهای 
مختلف رانده شوند (نگ.شکل ۳۴). یک نمونه دیگر 
هنگامی وجود خواهد داشت. اگر از مناطقی که به‌دشواری 
می‌توان به آنها رسید (مثلاً جزیره‌ها و دره‌های کوههای بلند 
یا دریاچه‌ها) فقط تعداد کمی افراد یک نوع ساکن و 
جمعیّت تشکیل دهند (افراد پابه گذار). جمعیتهای جداشده 
سپس در قیاس با جمعیّت مبداً نشانه‌های ویهٌ متفاوتی را دارا 
خواهند شدء چون امکان اختلاط دیگر وجود ندارد و دیگراینکه: 


1. Wallace 


3. geographie isolation 


2. separation 


ژن‌ها در خزانه ژن جمعیت 


الف) براثر رفت و آمد افراد بین دو جمعیّت» یک جریان ژن به راه می‌افتد. 
ژن های جهش يافته دیگر وارد خزانه ژن 


سایر جمعیتها نمی‌شوند. ,(/ سد و ن جهش یافته 


ب)سلی بين دو جمعیّت قرار می‌گیرد و دو بیوتوپ آنها را از هم جدا 


افزايش جهشهای ژن 


چ جهشهایی که دردو ج جمعیّت جداشده روی می‌دهند با یکدیگر متفاوت اند. 
این جهشها به مرور زمان افزایش می‌یابند. این افزایش موجب ایجاد 

شکاف در نوع می‌شود. ابتدا به دو زیرنوع سپس به دونوع جداشده از 
یکدیگ چنانچه جدایی ژنتیکی روی دهد و دو محیط زیست این دو نوع 
بعدهایکدیگر را بپوشانند» امکان ترکیب دیگر وجود نخواهد داشت. 

شکل ۳۲ نمونه شکاف در یک نوع براثر حداشدن دو جمعیّت. 

الف) یک جریان ژن به‌علت رفت‌وامدهای افراد بین دو جمعیّت به 
زاه می‌افقد: 

ب) سدی بین بیوتوپ‌های دو جمعیّت ایجاد می‌شود (مثلا یک 
رشته کوه با یک دریاچه به‌علت تغییرات جغرافیایی). 

ج) جهشهای متفارت در جمعیّتهای ازهم‌جداشده موجب شکاف 
خواهند شد. ابتدا به دو زیرنوع سپس به دو نوع جداگانه. پس از جدایی 
ژنتیکی امکان ترکیب دیگر وجود نخواهد داشت ختی اگز سل بين دو 
نوع برداشته شود. به‌طوری که اين دو نوع گسترش يا بندوفضاهای 
زیست آنها یکدیگر را بپوشانند. 


۱. هر بخش جداشده جمعیّت بعضی ژذ‌ها را فقط به 
تعداد جزئی از خزانة ژن جمعیّت اصلی دریافت کرده با 
اصولاً هیچ ژنی از این خزانه عایدش نشده است؛ 

۲ در گروههای جداشده جهشهای متفاوتی پدید 


۳ تأثیر انتخاب به‌علت غیریکسان‌بودن مناسبات محیط 
متفاوت است؟؛ 


تکامل ۵۵۳ 


۴ عوارض ناشی از تصادف با یکدیگر فرق دارند. 

تغییر حالتی که اینک بدون مبادله ژن بین گروهها روی 
می‌دهد شکافی در نوع ایجاد می‌کند. نخست شکلهایی 
پدید می آیند که تفاوت آنها فقط در تعداد کمی نشانه‌های 
ویژه است؟ افراد هر دو جمعیّت هنوز می‌توانند با یکدیگر 
جفتگیری کنند و زادگان بارور داشته باشند. این شکلهای 
مختلف را نژاد "ها یا زیرنوع "های متعلق به یک نوع می‌نامند. 
نژادها یا زبرنوعها جمعیتهای یک نوع‌اند که از لحاظ 
محتوای ژنی خود با بکدیگر فرق دارند. چنانچه اختلاف 
نشانه‌های وبژه در طول زمان بیشتر شود. راههای تولید مثل 
به‌نحوی بسته خواهند شد: جفتگیری دیگر ممکن نخواهد 
بود. به‌این‌ترتیب خزانه ژن برای هميشه جدا می‌ماند؛ و دو 
نوع مستقّل از یکدیگر پدید می‌آیند. این دو نوع در عين 
اینکه آشیان بومی آنها متفاوت خواهد ماند» کمی بعد 
می‌توانند از نو در یک محل با یکدیگر زندگی کنند. 

از جمله عواقب دوران یخچال یکی هم این بود که 
کلا "در اروپای غربی به غراب " تبدیل شد. ولی در اروپای 
شرقی به کلاخ معمولی" (اين هردو گاهی نیز به‌عنوان 
زیرنوع به کلاغهای لاشه‌خوار" معروفند). چرخریسک 
ورک سه ناد بننید فی آورد: نزاد یبای اروبایی؛ 
آسیای جنوبی و چینی. در جاهایی که این هر سه نژاد پخش 
شده بودند هیبریدها (باستارها) پدید آمدند. فقط در منطقه 
آمور آسیای شرقی که نژادهای چینی و سیبریایی اروپایی به 
یکدیگر رسیدند» هیبرید پدید نیامد. در این منطقه» برخورد 
این دو نژاد مانند برخورد دو نوع جداگانه بوده است. 
بنابراین» همان‌طور که پیشرفت آرام آرام تکامل براثر 
جهشهای کوچک انجام می‌شود انتقال از نژاد به نوع نیز 
رفته‌رفته صورت می‌گیرد. جدایی بین دارکوب سز و 
دارکوب خاکستری» همچنین جدایی بین بلبل و لوسیکنا 


1. race 2. subspecies 
3-۵5 4. Corvus corone 6 
5. Corvus corone COrNnix 6. Corvus crone 


7. Parus magor 


شکل ۳۵ نزادهای چرخ‌ریسک بزرگ. نژاد اروپایی تا آسیای صغیر و نیز 
تا اقیانوس آرام گسترش می‌یابد. نژاد اروپایی در سرزمین ایران به نژاد 
آسیایی جنوبی تبدیل می‌شود. چرخ‌ریسکهای بزرگ: چبتی - ژایتی را از 
منطقه چين و دثبالة هند تا آمور می توان یافت. این چرخ‌ریسک با نژاد 
دیگری که از اروپا آمده است» در یک منطقه عبوری به یکدیگر می‌رسند. 


لوسیکښا' پیشرفته‌تر است» به‌طوری‌که دوقلوهایی پدید 
آمدند که دیگر با هم جفتگیری نمی‌کردند. 

جدایی جقراقبانی, قط مین جبمییا فاك اباد 
می‌کند. جداماندن شکلهای دیگری نیز دارد (سازوکارهای 


جدایی)" که درصورت به‌هم‌رسیدن جمعیتهاء در حد 
وسیع‌مانع ترکیب‌شدن‌و زدوگیری آنهابا یکدیگر خواهد شد: 


جداماندن زیست‌شناختی تولید مثل. این جدایی در صورتی 
پیش می آید که طرز عشقبازی و جفتگیری بخشی از گروه 
پستانداران یا پرندگان برای اعمال جنسی تغییر کند 
(مق. شکل ۳۶. یا اگر بخشی از گروه حشرات در فصل 
جفتگیری از علامتهای صوتی و بویی تغییر یافته مقتضی 
جهش استفاده کنند. متفاوت‌بودن فصلهای تولید مثل نیز 
می‌تواند تأثیر یکسان داشته باشد. مثلاً فصل گل‌کردن آقطی 


قرمز و سیاه فرق می‌کند. ولی ممکن است این هردو تصادفاً 
با هم گل کنند» دراین صورت قابلیّت ترکیب‌شدن با یکدیگر 
را دارند؛ این بدان معناست که جدایی (جدایی خزانه ژن) 
هنوز به‌صورت کامل روی نداده است. مطابق همین حالت 
در مورد قورباغه آب‌شیرین و قورباغه دریایی صدق می‌کند 
که فصلهای بلوغ جنسی آنها متفاوت است. 


جداماندن اکولوژیایی. هنگامی پدید می‌آید که آشیانگزینی 
متفاوت در درون یک فضای زیست انجام شود. اگر در 
جمعیّتی جهش‌یافته‌هایی ظاهر شوند که بتوانند دارای 
آشیان بومی جدید شوند این جهش‌یافته‌ها از رقابت درون 
نوعی تا حذّی برکنار می‌مانند و درضمن تغییر شرایط 
انتخاب می‌توانند آشیان بومی جدیدی را مستقلاً برای خود 
ترتیب دهند. چنین وضعی برای پروانه شدر پیش می‌آید. 
شکل معمولی این پروانه که بالهای زرد دارد» به‌هنگام 
نیمروز به‌دنبال خوراک می‌رود؛ ولی شکل جهش‌بافته این 
پروانه که بالهای سفید دارد» بیشتر با دماهای پایین سازگار 
است و ازاین‌رو در بامداد و شامگاه به فعالیت می‌افتد. این 
پروانه سفیدبال در مناطق سردسیر (در مناطق کوهستانی) 
نیز می‌تواند زندگی کند. به‌همین مناسبت» تأثیر انتخاب در 
مورد این شکل پروانه فرق می‌کند. نتیجه اينکه سرانجام 
سذی بین این دو جمعیّت ایجاد می‌شود و از تولیدمثل این 
دو شکل پروانه با یکدیگر جلوگیری می‌کند. مشابه همین 
وضع نیز درصورتی پیش می آید که ناگهان آشیانهای بومی 
تازه‌ای پدید آیند. مثلاً تبدیل‌شدن دریاچه به یک منطقه 

آشیانگزینی مربوط به کسب خوراک را ۱۳ نوع سهره 
داروین در جزایر گالاپااگوس نشان می دهند (نگ. شکل ۱۸). 
در دریاچه‌های آب‌شیرینی که از قدیم وجود داشته‌اند؛ 
آشیانگزینی مشابهی به‌چشم می‌خورد. انواع مختلف 


cini ۱061۳12 ۱‏ سینه این پرنده خواننده تبره و رنگ بالهایش بیشتر 


زیتونی است. -م. 
isolation mechanisn?‏ .2 


1 


۱ 2 3 4 


شکل ۳۲ زیلزاپ و فیتیس دور پرنده خواننده اروپایی از لحاظ شکل 
ظاهری چندان فرقی با هم ندارند. ولی از لحاظ نغمه‌سرایی از یکدیگر 
جدا می‌مانند. 


ماهیهایی که خویشاوندی نزدیک با یکدیگر دارند؛ در هر 
یک از این دریاچه‌ها یافت می‌شوند (دریاچه‌های شرق 
افریقا: سی‌شلیده‌ها' (ماهی شبیه ماهی سوف) به اشکال 
گوناگون؛ مثلا ENS‏ در دریاچه ویکتوری ۱۱۰ نوع در 
دریاچه تانزانیکا؛ دریاچه تیتیکاکا در امریکای جنوبی: در 
حدود ۲۰ نوع (ماهی کیبور معمولی). 

تکامل نیز مستقلا در تشکیل آشیان بومی جدید 
مشارکت دارد» چون هر نوع نوبنیاد محیط زندگی سایر 
انواعی را که با او زندگی می‌کنند» تحت تأثیر طرز زندگی 
خود تغییر می‌دهد. نوع نوبنیاد برای سایرین یک عامل 
محیط بیوتوپی است که به‌عنوان عامل انتخاب تأثیر می‌گذارد. 
مثلاً وجود حشبرات پرنده.برای تخل برستوها و خفاشهاه که 
درحال پرواز حشرات را می‌ربایند و می‌بلعند. و این جزء 
خصلتهای ذاتی آنهاست. لازم بوده است. 


سازوکارهای جداماندن ژنتیکی. بر بلی بلو ید هاکه در حد وسیع 
شامل گیاهان است تأثیر می‌کند. پلی‌پلوئیدها فقط بین 


5 
a 
ر‎ 


تکامل ۵۵۵ 


در بالا هربار طیف‌نمای صدا (ارتقاع آهنگ): در پایین؛ منحنی فشار 
صوت (شدّت صدا) داده شده است. نغمه‌سرایی فقط جفتهای جنسی از 
یک نوع را به هم می‌رساند. 


خودشان می‌توانند زادگان بارآور تولید کنند» ولی نه‌با شکل 
آغازی دیپلوئیدی؛ علاوه‌براین مبادلة ژن نیز بین آنها و شکل 
آغازی انجام نمی‌شود (نگ. زیست‌شناسی 1۷ 
ژنتیک ۳.۶). بسیاری از جنس "های گیاهی انواع پلی‌پلوئیدی 
را دربر می‌گیرند (گل رز گل داودی» گل کوکب» گندم؛ پنبه؛ 
ۇتو و جز آن. ژمی..دیست‌شناسی 1۷ زک ۵۳.۶ ۹ 0 
پدید آمدن نوع براثر پلی‌پلوئید به افراد جداگانه برمی‌گردد و 
ارتباطی با جمعیّت ندارد. 

در حالت جداماندن ژنتیکی تفاوت تحوّل بعدی شکلها 
اعات سراشدن خرآنة وق است. در مارد قلا ذکر شد 
سواشدن خزانةٌ ژن به دنبال جداماندن جمعیّتها تحقّق 
می‌یابد (مق. شکل ۳۷). 


سازوکارهای جداماندن پس از زیگوت. در همه سازوکارهای 
جداماندن که تاکنون شرح داده شد. ترکیب نژادی میسر 


تیست. ولی مواردی هم هستند که باروری در آنها تحقق 


1. Cichlidae 2. genus 


۶ زیست‌شناسی 


رانش ژن(تصادف) 
خزانه ژن به‌علت زیان دیدن باقغییر فراوانی تغییر ژن‌ها تغییر 


شکل ۳۷ تا مشفرک عوامل تکامل: 
امکان جفتگیریهای پرشمار در درون جمعیّت موجب بازترکیبهای دائمی 
و جدید ژن‌ها و از این‌طریق باعث فنوتیپ‌های متفاوت می‌شود. انتخاب 


بر پایۀ فنوتیپ‌ها بنا می‌شود. 


می‌یابد. به‌این ترتیب که زیگوتی تشکیل می‌شود و هیبرید از 
آن پدید می‌آید. این هیبربدها (دورگه‌ها) نه (مثل قاطر) 
نازایند و نه ناتوان برای زندگی. به‌همین مناسبت اصطلاح 
پساازبگوت" به کار برده می‌شرد یعنی سازوکارهای 
جداماندن موثر پس از تشکیل زیگوت. 


تکامل فرو ویژه و فرا ویژه. براثر عوامل تکامل» چنانکه قبلاً نیز 
بیان شد. نژادهای جدید. زیرنوعها و انواع تازه‌ای پدید 
می‌ایند. فرایندهایی را که به تشکیل یک نوع (species)‏ 
جدید منتهی می‌شوند. تکامل فرو ویژه" می‌نامند. هرگاه 
تکامل فراتر از تشکیل انواع جدید گام بردارد و جنس‌ها 
خانواده‌ها و حتی راسته‌های عالیتری پدید آورد» اصطلاح 
تکامل فرا ویژه " را به‌کار می‌برند. مرز بین این دو فرایند 
گشوده و آزاد است» چون یک جنس نوبنیاد البته فقط از 
طریق نوع جدید می‌تواند ظهور کند و هر گروه جانداری باید 
از یک نوع پدید آمده باشد. دلیلی برای پذیرفتن این مطلب 


وجود ندارد که عوامل دیگری جز عوامل موثر در تکامل فرا 
ویژه و در تکامل فرو ویژه دست‌اندرکار باشند. 

نوع در جریان تکامل به دو راه پدید می آید: 

۱. صفتهای یک نوع در نسلهای متوالی چنان به شذت 
تغییر می‌کند که سرانجام یک نوع جدید پدید می‌اید. برای 
این‌گونه تبدیل‌شدن نوع» اصطلاح تکام ناشکافنده به‌کار 
می‌رود» چون تعداد انواع ازاین‌طریق افرایش نمی‌یابد؛ فقط 
نوع مبد | به‌صورت نوع جدید درمی اید. 

او تکام شکافنده؛ برخلاف حالت قبل» انواع جدید 
براثر ایجاد شکاف در جمعیّت پدید می‌ایند. برای این 
حالت لازم است که یک سازوکار جداماندن دست‌اندرکار 
شود. تکامل شکافنده تعداد انواع را زیاد می‌کند. 

گوناگونی براثر جداماندن به‌وجود می‌آید؛ ولی 
به‌هیچ‌وجه الزامی نیست که این گوناگونی به یک سازگاری 
مطلوبتر دست یابد. این واقعیّت را انواعی در جزیره‌ها 
نشان می‌دهند که در برابر انواع مهاجر يا به درون جزیره 
کشیده شده توانایی رقابت را ندارند و ناگزیر منقرض 
ممی‌شوند. 

زمان 


تفاوت در خزانه ژن 
۸ و 8 بیشتر می‌شود 


جنس دوجداشدن به 8 
(تفاوتهای اشکار در 
نشانه‌های ویژه مهم) 

جداشدن به‌دونوع ,8 

(ترکیب دیگر ممکن نیست) 
پدیدآمدن دونژاد 

جداشدن به دوجمعیّت 8۰ 


جمعیّت اصلی 
شکل ۳۸ مراحل جداگانه تحوّل در حریان تکامل. 
انواع ۸ و 8 نخست به چندین نژاد و سپس به چندین نوغ تقسیم 
0 , 
۸و ظ تلقی می‌شوند. 


. ۵ 


. infraspecific (intraspecific) evolution 


تم ټم ين 


. lranspecific (interspecific) evolution 


۳ زیست شناسی اجتماعی 
هنگامی‌که خطر نزدیک شدن دشمن نیروهندی به گروه 
بابون‌ها وجود داشته باشد» یک بابون رشید به افراد گروه 
هشدار می‌دهد. این هشدارباش گروه را به محافظت از 
خود» و دشمن را به ترس از دست دادن جان وا می‌دارد. 
اینگونه خدمت به گروه (نو‌پرستی ') فقط درصورتی 
می‌تواند به‌سود انتخاب تمام شود که ژن‌های مربوط به 
چنین رفتاری پیش از مرگ جانور هشداردهنده به یک 
تعداد کافی از زادگان انتقال یابند. اگر این انتقال انجام 
شود نوع‌پرستی در گروه مرسوم خواهد شد. شرایط لازم 
براق آين حالت را به کیا زیبست‌شناختی گوزه: دف 
می‌توان مشخص کرد. به‌عنوان مثال» فرزندان همیشه 
در نیمی از ژن‌ها با پدر یا مادرشان وجه مشترک دارند. 
آنگونه از خودگذشتگی‌ای که به‌خاطر فرزندان موجب 
مرگ پدر یا مادر از خود گذشته شود» درصورتی برای 
کب ر آسست کد کے کی اک بعش از 
دو کودک به‌همان علت که پدر یا مادر ازخودگذشته خود 
را قربانی می‌کند. بتوانند ماندگار باشند. اما وجه 
اشتراک نوه‌ها در یک چهارم ژن‌هاست یعنی میانگین 
گرفته باید بیش از چهار نوه ماندگار باشند. تا ثمره 
انتخاب نمایان شود. هر رفتاری که به‌سود خویشاوندی تمام 
شود و درعین حال با قواعد زیست‌شناختی جمعیّت تطبیق 
کند. در مسیر تکامل بر رفتار صرفاً خودخواهانه غلبه 
خواهد کرد. 

آزمایش با ناوکبالان ۲ اجتماعی (مثلاً زنبورهای عسل). 
بهترین وسیله‌ای است که این موضوع را روشن می‌کند. 
زنبورهای عسل نر هاپلوئید ولی ماده‌ها (کارگرها و «ملکه») 
دیپلوئيداند. ازاین‌رو زادگان ماده‌ای که از یک جفت نروماده 
پدید می آیند» میانگین گرفته بین خود در سه چهارم ژن‌ها 
مشترک‌اند. بنابراین فایده تخاب براثر رفتار اجتماعی 
زنبورهای عسل این است که زنبورهای کارگر از پدید آوردن 
زادگان صرف‌نظر می‌کنند و به مادر خود امکان می‌دهند که 


به سایر بچه‌زنبورها بیشتر برسد. اگر زنبور کارگر خود 


تکامل ۵۵۷ 


تولیدمثل می‌کرد. بچه‌هایش فقط در نیمی از ژذ‌ها با او 
مشترک می‌بودند. 

رفتار نوع‌پرستی گروهی لزومی ندارد که صرفاً مادرزادی 
باشد» بخشی از ان نیز می‌تواند اکتسابی باشد. 

بررسی طرز رفتار نوع‌پرستی گروهی؛ چگونگی عمل 
زیست‌شناختی و همچنین مبتنی‌بودن آنها بر پایه‌های تکامل 
مطالبی‌اند که مورد بحث زیست‌شناسی احتماعی قرار 
می‌گیرند. 

شایستگی (مق. ۲.۲.۲) جانداران در رفتار اجتماعی را 
تھا می‌توان در تعدادزادگان فرد مربوطه اندازه گرفت: بلکه 
بخشی را هم که از لحاظ زیست‌شناسی در رفتار اجتماعی 
افراد خویشاوند ایجاب می‌کند و الزاماً پدید می آورد» باید 
در محاسبه منظور کرد. بهاین ترتیب, شابستگی کامل یک فرد 
مشخض می‌شود. نوع‌پرستی گروهی انسان را در همه 
جوامع فرهنگی نیز می‌توان مشاهده کرد. این‌گونه 
نوع‌پرستی‌ها به‌مقدار زباد (از طریق رسم و عادت) در افراد 
پا می‌گیرند. ولی همان‌طور که محاسبه مجموع شایستگی 
نشان می‌دهد. (مثلا خودداری از کشت و کشتار) پایه‌های 


زیست‌شناختی دارند. 


۲ هماهنگی ترکیب ژن 

بسیاری از نشانه‌های ویژه فنوتیپ به‌توسط چندین ژن يا 
حتّی ژن‌های پرشمار تعیین می‌شوند. ازاین‌رو چنین ژن‌هایی 
باید به‌طور هماهنگ با یکدیگر عمل کنند؛ هریک از این 
ژن‌ها تولید خود را باید درست به‌موقع و به‌مقدار مناسب 
تشکیل دهد. این شرایط لازم را ژن‌های تنظیم‌کننده پدید 
میآورند (نگ. زیست‌شناسی 1۷. ژنتیک ۱۷.۸). ازآنجا که 
انتخاب بر فنوتیپ متکی است. گروه ژن‌هایی که با یکدیگر 
جورند حفظ خواهد شد. دراین‌مورد اصطلاح اتخاد ژن 
(پیوستگی ژنتیکی ")به کار می‌رود. این پیوستگی ژنتیکی برای 
به‌وجودآمدن اندامهای بسیار پیچیده لازم و مهم است. 


به‌عنوان نمونه. تکامل چشم را می‌توان درنظر گرفت. 


1. altruism 2. Hymenoptera 


3. genetic cohesion 


اندامهای حش بینایی در مراحل ابتدای جانوری به دسته 
یاخته‌های بینایی و چشمهای تخت شکل گرفته‌اند؛ این 
اندامها رفته‌رفته تکامل می‌یابند و پس از گذراندن مراحل 
چشمهای جامی و چال. در گروههای جانوری عالی به 
صورت چشمهای. عدسی‌دار ذرمی آیند (نگ. شکل 0۳٩‏ 
اینک همه ژن‌هایی که نشانه‌های ویژه چشم تکامل بافته را 
تعیین می‌کنند. مستقّل از اينکه روی چه کروموزوم‌هایی قرار 
گرفته باشند» پبوسته و متحد می مانند. چنانچه بعضی از این 
زن‌ها در این میان جهش یابند. درصورتی که اختلالی در 
اتحاد ژن پدید نیاورنده پیوستگی خود را با متحدین حفظ 
خواهند کرد. بنابراین انتخاب در واقع به وسیله این اندام 
معیّن تمام ترکیب ژن را دربر می‌گیرد ؛ و فقط تا جایی که 
ترتیب زمانی تأثیر ژن‌ها نسبت به یکدیگر برهم نخورد؛ 
پیوستن ژن‌های جدید به جمع ژن‌های متحد و بدین‌وسیله 
پیشرفت ساختمانی یک اندام نیز امکان‌پذیر است. این وضع 
همچنین در مورد ژن‌هایی که در ساختار و کار مرکز بینایی 


کراسنیگآور با مبادله تکه‌های 


کروماتیدی یکسان 


AUSTAUSCH 
کراسنیگ آور با مبادله تکه‌های‎ 
کروماتیدی غیر یکسان‎ 056 | 
AUS کروماتید با از دست دادن یک تکه‎ 
AUSTAUS TAUSCH کروماتید دو برابر شده‎ 


داد و ستد = AUSTAUSTAUSCH‏ 


شکل ۲٩‏ نمونۂ ممکن در مورد دوتایی یا چندتایی‌شدن ژل‌ها: 
درضمن میوز ممکن است که بین دو کروماتید دارای کروموزوم‌های 
همتا(مق 1۷ سک 6۳۳ گراتسینگ اور غیریکسان وارد شود؛و:دز 
نتیجه منجر به دوتایی شدن تکه‌ای از یک کروماتید (و ژن متعلق به 
آن گردد)» حال‌انکه در یک کروماتید دیگر باعث از دست‌دادن تکه‌ای 
شود. یاخته زایشی که کروماتید در آن:تکه‌ای,را از دست می‌دهد. از 
بین خواهد رفت. 
بخش بالای تصویر کراسینگ‌آور عادی را نشان می‌دهد. الل‌های 
جهش یافته (یا نوکلئو تیدهای تغییریافته) با حروف کوچک نشان داده 


شده‌اند, 


در مغز سهیم‌اند؛ نیز صدق می‌کند. بدین‌گونه اش که 


سراسر یک اندام مشمول گامهای کوچک تکامل می شود و 
به‌صورت ساختمان پیچیده‌ای درمی آید. 

وجود ۷مهره گردن ززافه نیز به‌علت پیوستگی ژنتیکی 
است. گرچه برای حفاظت گرندانی به‌اين درازی تعداد 
بیشتری مهره مفید می‌بود. ولی ژن‌هایی که برای شکل‌گرفتن 
این مهره‌ها دست‌اندرکار بوده‌اند» از همان ابتدا در 
پستانداران نیز همچنان ثابت مانده‌اند. پیوستگی زنتیکی 
سبب شد که بسیاری از انواع در طول تاریخ زمین از بین 
رفتند و نسلشان منقرض شد: این انواع نمی‌توانستند خود را 
با شرایط جدید محبط به‌سرعت سازگار کنند. 


۳۲ نوپدیدی ژنی 
یک فرایند مھم تکامل 
در ضمن مقایسه ردیف اسیدهای آمینه آنزیم‌های مختلف؛ 
مشابهتهایی به‌چشم می‌خورند که نمی‌توانند اتفاقی باشند. 
مثلاً در پستانداران تقریباً ۴۰/ مواضع اسیدهای آمینه در 
آنزیم‌های کیموترپسین و ترپسین با یکدیگر تطبیق می‌کنند. 
از این‌جا می‌توان نتیجه گرفت که این دو آتزیم که دو کار 
متفاوت را برای تجزیه پروتلین به‌هنگام گوارش در روده 
انجام می‌دهند از یک آنزیم مشترک نخستین پدید آمده‌اند. 
پایة این آنزیم نخستین را یک ژن اختصاصی تشکیل 
می‌داده» حال آنکه ما امروز برای کیموتریپسین و تریپسین 
دو ژن می‌شناسیم (منظور دو آنزیم جداگانه که از یک 
جاندار پدید می آیند). بنابراین» می توان گفت که ژن نخستین 
در ضمن تکامل ۲۱۸۵ دوگانه شده است. این حالت 
می‌تواند براثر کرو آور نابرابر یا براثر جابه‌جایی یک تکه 
۸ بیش آید. آنگاه جهشهای بعدی مستقل از یکدیگر در 
ژن‌های یکسان وارد می‌شوند و دراین‌میان دو ژن متفاوت 
پدید می آیند. به‌طوری‌که پروتئین آنها از این پس دیگر هم از 
لحاظ ساختمانی و هم از حيبت وظقهای که دارند دقفا 
یکسان نخواهد بود. 

به‌همین‌طرز نیز هميشه ممکن است که ژذ‌های دیگر 


دوتایی شوند با در طول زمان ژن‌های دوتایی و حتی 
چندتایی پدید آیند (شکل ۳۹). به‌این ترتیب؛ یک گروه کامل 
ژن از یک ژن واحد پدید می‌آید (اين گروه را خانواده 
چندژنی می‌نامند» مق. زیست‌شناسی ۷ ژنتیک ۱۸,۸). 
ازآنجا که جهشهای واردشده در هر ژن با جهشهای ژن‌های 
دیگر فرق دارنده ژن‌ها رفته‌رفته با یکدیگر تفاوت پیدا 
می‌کنند؛ توزیع کروموزومی این ژن‌ها نیز براثر جهشهای 
کروموزومی متفاوت خواهد شد. بسیاری از این ژن‌ها 
غیرفعال‌اند. در ژنوم انسان و بسیاری از پستانداران تعداد 
زیادی ازاین‌گونه ژن‌های غیرفعال دارای ساختار شبیه 
ساختار ژن‌های معیّن مشاهده شده است. بنابراین» حدس 
زده می‌شود که این‌گونه ژذ‌ها از همان ژن‌های معیّن 
سرچشمه گرفته باشند. ژن‌های غیرفعال که به زن‌های 
کاذب معروف‌اند؛ برای تکامل آینده در حکم اندوخته ژنی 
به‌شمار می‌روند. جهشهای واردشده در ژن‌های کاذب در 
فنوتیب ظاهر نمی‌شوند. جهشها رفته‌رفته در ژن‌های کادب 
فراوان می‌شوند و این ژن‌ها تغییر می‌کنند. هنگامی که یک 
ژن کاذب در جریان تکامل فعال می‌شود و به‌صورت ژن 
درمی آید. پروتئینی که وظیفهُ جدیدی را برعهده دارد 
تشکیل می‌شود. به‌این‌ترتیب جاندار در جریان تکامل 
صفات تازه‌ای از خود نشان می‌دهد. افزايش ژن‌ها با افزایش 
0۸۵ همراه است. مقدار 0۸4 در هر باخته اسفنجها در 
قیاس با پستانداران گرفته تا تقریباً ۳۰ برابر می‌شود. ولی 
افزایش مقدار ۲۱۷۸ هميیشه به‌معنای افزایش ژن‌ها نیست. 
افزایش ژن‌ها تشگ به ساختمان ژنوم اوکاریوت‌ها دارد 
(مق. زیست‌شناسی 1۷ ژنتیک ۱۸۸+ دراین‌جا تکه‌های 
قابل ملاحظه‌ای از ۷۸ فاقد ژن‌های ساختاری‌اند. به‌ویژه 
در گیاهان. حتّی در آنها که خویشاوندی نزدیک دارند؛ 
محتوی 9۸ غالباً بسیار متفاوت است. 

یک نمونه تکامل پروتئین براثر دوتایی‌شدن ژن محصول 
هموگلوبین و میوگلوبین است (مق. زیست‌شناسی 1 
یاخته‌شناسی ۷.۴ و ۷۷. می‌توان پذیرفت که ژن اصلی 
میوگلوبین در آغاز تحوّل مهره‌داران دوتایی شده بود (نگ. 
شکل ۴۰) + ژن دوم مستمّل از ژن اوّلی تصادفاً جهش‌یافته و 


۵۵٩  لماکت‎ 


ژن برای ژن برای ژن برای 
هموگلویین 0 هموگلویین 8 میوگلوبین 


دوتایی شدن ژنی 


ژن اصلی (برای میوگلویین) 


شکل ۴۰ دودمان ژن‌ها در مورد میوگلوبین - هموگلوبین - 
پروتئین‌ها. همه ژن‌ها پس از یک دورة طولانی تکامل پی‌درپی 
مستقل از یکدیگر جهش یافته‌اند. ازاین‌رو ژن‌های کنونی مربوط به 
گلوبین‌ها با ژن‌های اصلی‌ای که از آنها مشتق شده‌اند. دیگر یکسان 


نہ نمستتك. 


تغییر ساختمان داده به‌طوری‌که موجب تعویض آمینواسید 
به زتجیر پلی‌پتپید کدگذاری‌شده در آن شده و زنجیر پلی 
پتید آلفا پدید آمد. هموگلوبین ابتدایی دهان گردان" فقط 
شامل این زنجیر الفاستة (مثلاً در پترومیزون آها. می عض. 
4٩‏ آنگاه براثر دوتایی‌شدن ژنی‌ای که بعداً روی داده و 
جهشهای نقطه‌ای که متعاقباً در هر دو ژن به‌تفاوت 
پدیدآمده» زنجیر بتای هموگلوبین مضافاً به‌وجود آمده 
است. این فرایند ادامه یافته و باعث به‌وجودآمدن 
خانواده‌های چندژنی شده است (خانواده‌هایی که ژن‌های 
کاذب را نیز دربر دارند). فاده ترکیب هموگلوبین از چندین 
زنجیر پلی‌پتید این است که مقدار بار اکسیژن قابل تنظیم 
است (نگ. زیست‌شناسی 11ء سوخت‌وساز و مصرف انرژی 
در جانوران و انسان ۱۳۲.۳ و شکل ۱۱۸). 

ترتیب بسیاری از ژن‌های اوکاربوت‌ها به‌صورت 
اکزون‌ها و اینترون‌ها (نگ. زیست‌شناسی ۷ ژنتیک ۱۴.۸) 
برای تکامل پروتئین» یعنی برای بیشتر شدن وظایف 
گوناگونی که پروتئین بر عهده دارد؛ بسیار مهم است. یک 


1. 2 2. 


۱ 4 

شکل ۴۱ اورنی‌تورنکوس 
(درازا تا سردم قرسا ۰ سانتی‌متر) در دریاچه‌ها و رودخانه‌های 
استرالیا زندگی می‌کند. (نگ. ص ۶۸) 


اکزون غالبا حامل اطلاع برای یک دان ملکول پروتئین است 
واین ملکول یک بخش معیّن از وظایف پروتئین را بر عهده 
دارد (مثلاً جادادن پروتلین در شامه). چنانچه حوزه مجاور 
اینترون ژن در برابر یک گروس اور غیریکسانت قرار گیرنده 
اکزون مربوطه به یک ژن دیگر خواهد پیوست و پروتئین آن 
یک بخش کار جدید را انجام خواهد داد (در مثال ذکر شده» 
می‌تواند در درون شامه جا بگیرد). بدین‌گونه تغییراتی در 
کار پروتئین‌ها و بدین‌وسیله صفات جدیدی به‌سرعت 
به وجود می آیند. براثر ای‌گونه فرایندهاست که میزان اطلاع 


در ژنوم افزایش می‌یابد. 


۲ تآثیر جمعی عوامل 

وجود امکانات تکامل در هر نوع جاندار که به‌دنبال ۳ 
جمعی عوامل تکامل نمایان خواهد شد. به سه شرط قبلی 
پسخکی دارد: 

به تکاملی که قبلاً روی داده است (یعنی به شجره نوع 
مربوطه)؛ این شرط آرایش ژنی فرد و بدین‌وسیله ترکیب 
خزانة ژن را تثبیت می‌کند (مق. ۶.۲ ۸۷.۲ ). 

-به تأثیر عوامل محیط؛ این عوامل از جهت انتخاب هدایت 
می‌کنند یا باعث رانش ژن می‌شوند (مق. ۲.۲ و ۴.۲). 

- به محدودیتهای ساختمانی ناشی از صفات اجزاء 


شکل ۳۲ پرمافوزسن ‏ ار زلاننانو. 
اندازه طبیعی ۳ تا ۴ سانتی‌متر 


ساختمان و ساختار و همچنین تبدیلات انرژی در جاندار 
(«انتخاب درونی»؛ مق. ۳۰۲). 

به‌علت این شرایط, وابستگیهای متقابل بین اجزای 
جاندار» یعنی وابستگیهای داخلی در تکامل وجود دارند. 


۳ بحث و پژوهش 

تاریخچه روند تکاملی 

پایه‌های اصلی نظریَهُ تکامل به‌دنبال یک رشته مشاهدات و 
تجربیّات قابل آزمایش و نیز گوناگونی ژنتیکی و افزایش 
تولید زادگان که باعث رقایت شده به‌دست آمده است. اینک 
این سوال پیش می‌آید که. چه دستاوردهای زیست‌شناسی 
را اصولا می‌توان برای شناخت بستگیها و ارتباطها درنظر 
گرفت. ازآنجا که جات ابر پاي ژنهای هم‌ارز یکدیگر 
قرار می‌گیرند (مق. ۰0۲۰۱ پژوهش همتاییها روند تکامل را در 
همه بخشهای زیست‌شناسی به انات می‌رساند و امکان 
می‌دهد که خویشاوندیهای پدیدآمده در جریان تکامل 


۳ همانند بها در ساختمان 
جانداران کنونی بدون استثناء از باخته‌هایی که دارای 


1. Ornithorhynchus 2. Peripatus 


سنگ بناهای پکسانند و ساختارشان به‌وسیله میکروسکوپ 
الکترونی به‌طور یکسان قابل شناسایی است» ساخته 
شده‌اند. در ساختمان آنها نوعی تغییرات تدریجی و شبیه به 
یکدیگر مشاهده می‌شود به‌طوری‌که امکان طبقه‌بندی و 
ترتیب‌دادن یک سیستم وجود دارد (مق. ۱.۲). واحد 
زیربنایی این سیستم را نوج تشکیل می‌دهد. 

نوج گربه خانگی به گربه وحشی بسیار شباهت دارد؛ این 
هر دو از یک جنس "اند ( گربه‌سانان"). این جانوران با شیر و 
ببی سیاه گوش و یوزپلنگ تیرة (خانواد) گربه‌سانان را 
تشکیل می دهند» و گربه‌سانان با انواع سگها؛ راسوسانان "و 
خرسها راسته" گوشتخواران (جانوران درنده) را پدید 
می‌آورند. راسته گوشتخواران با زبرردة“ پستانداران 
جفتدار" در مجموع با کیسه‌داران و مرغسانان (پستانداران 
تخمگذار) رده پستانداران را تشکیل می‌دهند. این رده جز« 
شاخة" مهره‌داران" است؛ و شاخه مهره‌داران با شاخه‌های 
بی مهرگان؟ تمام جهان جانوران را دربر می‌گیرد. جهان 
گیاهان نیز مشابه همین وضع ساخته می‌شود. شمار 
نشانه‌های ویژه همانند تدربجاً در این گروهها کاهش 
می‌یابد. می‌توان گفت که مشابهت جانداران با تغیبرات 
تدریجی‌شان ناشی از وجود یک خویشاوندی طبیعی بین 
آنهاست. وجود شکلهای متعذدی که نشانه‌های ویزهُ دو 
گروه مجاور رده‌بندی‌شده قاعده‌دار را نمایان می‌کنند؛ 
دلالت بر درستی نظر مزبور دارند. مابین این گروهها 
شکلهایی به‌چشم می خورند که نشاندهنده نیاکان مشترک 


دو گروه‌اند. 


جانوران پلسا ز کنونی. اورنی‌تورنکوس (نگ. شکل ۴۱) که از 
مرغسانان به‌شمار می‌رود و جانوری است در استرالیا؛ 
نشانه‌های ويه خزندگان ( کلواک "۰ تخمگذاری؛ دمای 
نوسان‌کننده بدن) را با نشانه‌های ویژه پستانداران (بدن 
پوشیده از مو و غده‌های شیر) متحداً ظاهر می‌کند. 
برانکیوستوما۱ (شکل )4٩‏ مابین بی‌مهرگان (بدون 
دست‌ویاء بدون ستون فقرات: بشر؟۳" یک لایه‌اق) و 


مهره‌داران (طناب عصبی شق" لوله عصبی؛ دستگاه 


تکامل ۵۶۱ 


گردش خون بسته» شکافهای آبششی) قرار می‌گیرد. 
پرپاتوس (در افریقای جنوبی استرالیا و آمریکای جنوبی) 
(نگ. شکل ۴۲ هم دارای نشانه‌های ویژهُ کرمهای حلقری 
است (لوله ماهیچه‌ای پوست» بدن بندبند یکنواخت) و هم 
دارای نشانه‌های وة بندپاییان (افزاردهان تنقس‌نایی). 
به‌همین مناسبت چنین جاندارانی را «جانوران پلساز» می‌نامند. 

بااین‌حال الببّه نمی‌توان گفت که انواع جانداران کنونی 
نیاکان سایر انواع موجود امروزی‌اند. ولی در واقع یک نوع 
الگو (مدل)اند که از روی آنها می‌توان شکلهای انتقالی را به 
تصوّر آورد. 

همانندی اندامها و سیستم‌های اندامی را در بسیاری از 
موارد می‌توان نشان داد. یکی از این موارد مثلا ساختمان 
دست مهره‌داران است (شکل ۱۶). در ضمن مقایسه 
دندانهای پستانداران (نگ. زیست‌شناسی 11 سوخت‌وسازه 
شکل ۰۸٩‏ همچنین پاها یا افزاردهان به‌همین‌نحو هربار به 
یک طرح زیربنایی شامل جزئیات همانند و تغییراتی که داده 
شده است برمی‌خوریم. 

موارد متعدّد دیگری که برای همانندی اندامها و 
سیستم‌های اندامی می‌توان ذکر کرد. مثلاً دستگاه گردش 


کل ۲۳ آلف) فلس اژماهی: با ددائ نیشن انسان: 
ساختمان و وضعیت اجزای فلس و دندان با یکدیگر تطبیق می‌کنند. 


لا 


. 65 2. 6۵ 

4. Order 

6. Placentalia 
8. Vertebrata 
10. Cloaca 
12. epidermis 


1 
3. Mustelidae 
5. subclass 

7. phylum 

9. Invertebrata 

11. Branchiostona 
13. chorda dorsalis 


۳ بست شتاسی 


ثانوی پستاندار 


شکل ۴۴ تبدیل استخوانهای مفصل ارواره به غضروفچه شنوایی 


خون (زیست‌شناسی آ]. سوخت وساز» شکل ۱۰۰ ریه 
(زیست‌شناسی ]. سوخت وساز» شکل ۱۲۱) و دستگاه 
اعصاب پستانداران (همچنین مق. شکل ۴۱). سیستم‌های 
اندامی‌ای که تغییر کرده و کامل شده‌اند؛ ردیفهای پیشرفته با 
به‌طور ساده پیشرفته خوانده می‌شوند. در کنار این سیستم‌ها 
همچنین ردیفهای پسرفته به‌چشم می‌خورند. در ردیفهای 
پسرفته ملاحظه می‌شود که اندام حالت قبلی خود را از 
دست داده و نقصان بافته است؛ مثلاً پنج انگشت دستها دز 
روند تکاملی اسب. به یک انگشت تبدیل شده است 
(شکل ۴۴). 

برای تغییر ساختارهای همانند فقط در صورتی می‌توان 
معنا و مفهومی قائل شد که آن را به‌عنوان تحوّلی که در 
جریان تکامل روی داده است تلقی کنیم. ساختارهای 
همانند به‌وسیله سه ضابطه مشخْص می شوند: 

۱. ضابطه همانندی وضعیّت. ساختارها را در جانداران 
گروههای مختلف درصورتی می‌توان همانند دانست که به 
تعداد مساوی موجود و از لحاظ وضعیّت نسبی یکسان 


شکل ۴۵ قطعه‌ای از ستون فقرات بالن گرئونلندی با تکه‌های بازماند؛ 
گمربند لگن در درون بدن. ران و ساق پا به رنگ قرمز نشان داده شده. 


مرب شده باشند. دراین‌صورت. برای ساختارهای مزبور 
(برای اندامها) می‌توان یک طرح ساختمانی مشترک ترتیب 
داد. به‌عنوان نمونه» چهار دست‌وبای مهره‌داران خشکیها؛ 
وضعیّت استخوانها در یکایک دستها و پاها (شکل ۴۳): 
ساختمان قلب یا ریه را درنظر می‌گیریم (همچنین نگ. 
شکل ۴۴). 

۲ ضابطه همانندی کیفیّت ویژه ساختارها. ساختارها 
درصورتی همانندند که نشانه‌های ویزهٌ اختصاصی آنها 
به‌صورتی چشمگیر با یکدیگر تطبیق کنند. مثال: فلسهای 
پوست ازه‌ماهیها از حیث ساختمان و وضعیّت ساختار 
الجزای. فلین با دنداتهای, بسفانداران و دنداتهاق اسان 
مطابقت دارند (شکل ۴۳). 

۳ ضابطه همانندی پیوستگی. بعضی ساختارها به‌علت 
تغییراتی که در آنها روی داده است. شکلهای متفاوتی 
به‌خود گرفته‌اند. هرگاه شکلهای واسطه‌ای در این دسته 
ساختارها یافت شوت که اال از یک سار به سار 


دیگر را برسانند» ساختارهای مزبو با وجود تفاوتی که در 


طول بدن تقریباً ۲سانتیمتر 


۱ ۳ 
فعل ۴۹ تابه ادانهای تالییده" و آبدردک ۲ 


آنها ملاحظه می شود» همانندند. هرقدر شکلهای واسطه به 
یکدیگر نزدیکتر و پیوسته‌تر باشند» احتمال همانندبودن 
آنا سگرن آبنت. از جمله. تمر 6 فاق لین رود وستگاه 
گردش خون یا ری رده‌های مختلف مهره‌داران است (نگ. 
زیست‌شناسی آ1. سوخت وساز» شکل ۱۰۰ و ۱۳۲۱). 

بررسی اندامهای همانند نتیجه زير را به دست داده 
است: 

چنانچه اندامهای معیّنی در جانداران مختلف همانند 
باشند» بقیّهُ اندامها نیز قاعدتاً هماننداند (قاعدة نگ 
به‌توسط کوویه کشف شده)؛ مثلاً در مهره‌داران نه فقط 
دست و پاها همانندند» بلکه تمام اسکلت. اندامهای حشی» 
دستگاه گردش خون اندام تنقسی» اندامهای دفع پیخال و 
پیشاب و غیره نیز همانندند. 

اما اگر نشانه‌های خویشاوندی وجود نداشته باشنده 
صحبت بر سر تشابه اندامها خواهد بود. ساختارهایی که 
کارشان یکسان است ولی طرح ساختمانی آنها فرق می‌کند؛ 
دارای اندامهای متشابه‌اند. مثلاً آرواره‌های خرچنگ و 
آرواره‌های ماهی اندامهای مشبه‌اند. آن یکی در محل اتصال 
پا به سینه آویخته و این یکی در محل شکاف آبششهای 
حفره دهان قرار گرفته است. در شکل ۴۶ نیز دیده می‌شود 
که پاهای بیلچه مانند تلیده که برای حفازی به‌کار برده 
می شوند به پاهای آبدزدک شباهت دارند؛ از مقایسه بال یک 
پرنده و بال یک حشره نیز چنین شباهتی به چشم می خورد. 
در جهان گیاهی نیز این‌گونه شباهت دیده می‌شود. به‌عنوان 
تموته: سیب‌زمینی و پباز گل‌گرکب به یکدیگر شبیه‌اند؛ این 
هردو منبع ذخیره غذایی‌اند. اوّلی جوانه کلفت و غده‌شده 


طول بدن تقریباً ۱۵سانتيمتر 


تکامل ۵۶۳ 


شکل ۴۷ نشانه‌های ویژه انسان به‌صورت اندامهای پسرفتد. 
سکوم با دبال کرمی در گذشته ضمیمه بزرگی از روده بوده که غذا در آن 
تیه ی تاه 
دنبالة کرمی (آپاندیس) به‌صورت اندام لنفاوی درآمده (تغییر و ظیفه داده). 
دندانهای عقل در بیست‌سالگی درمی‌ایند و غالبا فاسد می‌شوند. 


۲ 5 ۷ اه ۰ 
پلک سوم در چشم همه پستانداران وحود دارد و به‌صورت پوسته‌ای 
باقی مانده. این پوسته پلک سوم را در چشم نشخوارکنندگان. خرگوشها. 
پرندگان. خزندگان و ازه‌ماهیها تشکیل می‌دهد. 


1. Talpida 2. Gryllotalpa 


3. Palperbra tertia 


۴ زست‌شناسی 


ATA Nis ۲ ۳‏ 
شکل ۳۸ دم جنین نوعی‌جغد (ارکثو اوپتریکسی): 
ساختمان دنباله ستون فقرات. شامل دو ردیف یر از دو طرف. 


است» ولی دومی ريشه کلفت پیازی شده. چنانچه شباهت 
اندامها تحت تأثیر فشارهای ناشی از انتخاب باشد» اصطلاح 
همگرایی را به کار می‌برند (مق. ۲. ۵). گاهی پیش می آید که 
انواع در حد کافی شناخته‌شده نیستند و همگرایی به‌خطا 
همانتدی تلقی می‌شود. این خطاباعث می شود که‌برده‌بندی 
انواع بر پایه روند تکاملی به‌درستی انجام نشود و دودمان 
واقعی آنها مشخص نگردد. 

مبداً جنینی اندام. یدید امد میا جنینی در اندام نکته 
دیگری است که ارتباط خاستگاهها را نشان می‌دهد. این 
حالتی است که براثر عدم رشد و ناتواتی اندام در انجام 
وظیفه به‌وجود می آید. زایدهُ استخوانی در مج دست و پای 
اسب یکی از نمونه‌های این پسرفتگی اندام است. در بالن‌ها 
آن تک ریزی است که در کمربند لگن باقی مانده (نگ. 
شکل ۴۴ در بالن گرئونلندی هنوز زایده‌فوقانی و تحتانی 
ران دیده می‌شود. در لوناری‌یده‌ها و همچنین در 
اودو بانیده‌ها ناخنهای سر بالها اندامهای پسرفته‌اند. 
آنگواٍیس فرازبلیس در واقع بدون پاست. ولی دارای کمربند 
شانه‌ای و باقی‌مانده کمربند لگن‌است. کیوی " زولاند جدید 
نمی‌تواند بپرد» ولی دارای اندامی شبیه ته بال است. 
پولموناتا" (نوعی حلزون‌ها) غالباً هنوز باقی‌مانده پوشش 
صدفی خود را حفظ کرده‌اند. در کاوتنان دیده می‌شود که 
چشمهای آنهایسرفته‌اند؛ ماهیهاء خرچنگها. سوسکهاء 


ساخحتمان دوم 
چ (ب) (لف) 


شکل ۳۹ الف) ساختمان ابشش جنين انسان. 
ب) قسمتی از دستگاه گردش خون. ج) رگهای ابشش ماهی استخوانی 
رگها به‌وسیله مویرگها به یکدیگر مربوطاند؛ دراین‌جا صحبت بر سر 


چ 3 ۰ ۱ 
دردس خول مسدود ستا. 


حلزون‌ها: و نیز نوعی سمندرهای کوری که در حفره‌های 
تاریک زندگی می‌کنند را می‌بينيم که چشمهای آنها پسرفته و 
به حالت مبداً جیینی‌اند. از جمله نمونه‌هابی که ذر مورد 
انسان می‌توان ذکر کرد. استحوان دنالحه و ماهیچه 
بیکاره گوش برونی اندامهای پسرفته‌اند (شکل ۴۷). 

در بعضی انواع گل میمونی؛ قسمتی از کیسه گرده فقط به 
صورت رشته بدون کیسه تشکیل شده است. 


آتاویسم " در مورد جاندارانی گفته می‌شود که نشانه‌های 
ویزه نسلهای گذشته آنها در طول روند تکاملی ناپدید شده و 
بار دیگر در وجود آنها ظاهر گشته است. گاهی کرّه اسبهایی 
به هنگام تولد دستشان مانند نیاکان اسبهای امروزی دارای 
چندین انگشت است. در گیاهان (مثلا گل لاله پا گل رز و 
بعضی گلهای دیگر)؛ گاهی بساک های سبزرنگ شبیه به 
برگ ظاهر می‌شوند. بعضی افراد می‌توانند گوش خود را 
به‌وسیلهُ ماهیچه مخصوص حرکت دهند. گاهی پیش می آبد 
که نوزادی با یک دم کوتاه به‌دنیا می‌آید. وجود آتاوبسم در 
این‌گونه موارد دلیل براین‌است که ژن‌های مربوطه در آرایش 
ورائتی جاندار باقی مانده‌اند» ولی نه در برابر مانعی قرار 


1. Strix ۵ 2. Kiwi 
3. Pulmonata 4۸۵۷۵۵ 


5. anther 


جاندار (اونتوژنی ') ناهنگام فعال شده‌اند. 


۳ همانند بهای رفتار 

غالبا دیده می‌شود که انواع خویشاوند رفتارهای مشابه 
دارند. این شباهت در رفتار به‌گونه‌ای است که رفتار را نیز 
می‌توان تا اندازه‌ای ملاک خویشاوندی دانستت: هرگاه 
مرغابیهای هر گروه از لحاظ رفتار بیشتر به یکدیگر شباهت 
داشته باشند نشانۀُ خویشاوندی آنها به چشم خواهد خورد. 
ماده‌های آناس پنلوپ "» آناس کرکا مرعابی تراش و 
اسپانولا کلی تا" صداهایی درمی آورند که از صدای غازها و 
مرغابیهای نظیر آنها کاملاً متمایز است. حال آنکه صدای 
جوجه‌های همه اين مرغابیهای نامبرده که نشانه بی‌تابی و 
جانوران باوجود اختلاف ساختمان بدنشان بسیار به‌هم 
شباهت دارد» ولی در طول زندگی فردی بر اثر آموزش 
می‌تواند فرق کند. ازاین‌رو رفتارها ممکن ات به اشکال 
تغییریافته‌ای ظاهر شوند (مق. زیست‌شناسی. 1۷ رفتار 
۵ ریتوالیزاسون ۶ در اصل به‌معنای انجام تشریفات 
مذهبی). ولی غالبا نیز نمی‌توان مشخص کرد که رفتار جانور 
جنبه همانندی دارد با تک ای ۷ 


۳ همانندی در رشد و نمو 

(اونتوژنی) 

در جنین (رویان) گاو وجود یک نوع بافتهای تمایزیافته برای 
پیدایش دندانهای پیشین بالا دیده می شود» ولی این دندانها 
البته هنوز تشکیل نشده‌اند. در جنین والان بدون دندان۸ 
(میستا کوستی) نیز زمینه ساختمان این‌گونه دندانها دیده 
می‌شود. در جنین نوعی کرم (آنگوییس فراژبلیس) با آنکه 
نوعی خزنده و بدون پاست» زمینۀ ساختمان دستها آشکارا 
به چشم می خورد. این‌گونه نشانه‌های شگفت‌انگیز را فقط بر 
پایه سیر تکامل جاندار می‌توان توجیه و قابل فهم کرت 
تغییراتی که در طول تکامل روی می‌دهند بايد به‌نحوی 
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باشند که جانداران توانایی ادامه. زیستن زا داشته باشند. 
به‌همین مناسبت پاره‌ای از نشانه‌های ساختمانی نیاکان در 
وجود آنها باقی می‌ماند؛ این نشانه‌ها که از وجود ژن‌ها ناشی 
می‌شوند. البتّه نمی‌توانند ناگهان ازبین بروند. این وضع را 
به‌ویژه درحالت رشد و نمو تخم می‌توان مشاهده کرد. فون 
نو در سال ۱۸۲۸ ابت کرد که مهره‌داران توسعه و 
رشدیافته با آنکه بسیار با یکدیگر تفاوت دارند» درحالت 
جنینی کاملاً به یکدیگر شبیه‌اند (فانون شاهت جنینی). 

بعدهاء هکل '' زیربنای بیوژنتیکی این قضیّه را تحت 
قاعده‌ای انشاء کرد: «توسعه یک فرد جاندار (اونتوزنز) 
تکرار کوتاه و سریع توسعه نژادی یا به اصطلاح فلوژنی این 
فرد است.» 

امّا این قاعده فقط برای توسعه نشانه‌های ویهٌ جداگانه 
جاندار صدق می‌کند و برای تمامی وجود جاندار اعتبار 
ندارد. علاوه‌براین؛ در توسعه ابتدا پایه‌های ساختمانی 
اندامها پدید می آیند» نه اندامهای فعال» مثلاً در جنین پرنده 
هنگامی که هنوز اثری از ساختمان دندان مشهود نیست» 
دم آرشتوبتریکسی ظاهر می‌شود (نگ. شکل ۴۸). چنانکه 
مثالهای بعدی نشان خواهند داد. مسائل مربوط به 
اصل‌ونسب نژادی را برطبق قواعد زیست‌شناختی می‌توان 
روشن کرد. 

شجره وللان به چهاریایان پستانداران خشکی‌زی 
برمی‌گردد. در جنین والان پایهُ ساختمانی بعضی اندامها 
وجود دارد که در جانور رشدیافته؛ به کلی پس رفته و محو 
شده است؛ مثلاً پاهای عقب. گردن دارای هفت مهره آزاد» 
پوست پوشیده از موهاء عصب بویایی» صدفهای بینی "" و 
نیز غده‌های بزاقی. 

در همه مهره‌داران مشاهده می‌شود که بافتهای توده‌ای 


1. Ontogeny 2. Anas penelope 


3. Anas crecca 4. Anas plathyrhynchos 
5. Spatula clypeata 6. ritualisation 
8. Mystacoceti 


10. Haeckel 


7. Convergence 
9. Von Baer 
11. Comchae 


۶ زست‌شناسی 


موسوم به کوردا" (طناب) در نخستین مرحلهُ رشد جنینی 
تشکیل می‌شوند. آذگاه ستون فقرات ابتدا به‌صورت 
غضروف نرم که بعداً سخت‌تر می‌شود پدید می‌آید. قلب 
لاروهای فورباغه شبیه قلب ماهیهاست, رگهای خونی‌ای که 
از آن خارج می‌شوند از نوع انشعابات آیششهای ماهیها 
به‌صورت شاخه‌ها از یکدیگر جدا می‌شوند. دستگاه 
گردش خون به هنگام دگردیسی (متامورفوز) نیز از پایه تغییر 
می‌کند (نگ. زیست شناسی 11 سوخت و ساز» شکل ۱۰۰). 
جنین خزندگان» پرندگان و پستانداران دارای نشانه‌های ویژه 
تشریحی‌ای‌اند که با کمانهای آبششی و شکافهای آبششی 
ماهیها مطابقت دارند بااین‌تفاوت که این شکافها (کیسه‌های 
حلق) سوراخشان مانند مجرای حلق " سراسری نیست. قلب 
همه رده‌های مهره‌داران در این نخستین مرحله جنینی مانند 
قلب ماهیها دارای دهلیز و بطن است. رگهایی که از این قلب 
خارج می‌شوند» درست مانند رگهایی‌اند که خون را به 
کمانهای آبششی ماهیها هدایت می‌کنند؛ ولی این رگها بعدها 
پس رفته و زایل می‌شوند. از لحاظ شکل ظاهری هم که 
درنظر گرفته شود؛ همه مهره‌داران و انسان در مراحل نخستین 
جنینی در حد زیاد به یکدیگر شبیه‌اند (شکل ۴۹ و ۵۰). 
تاریخچه تخم در مورد انسان یک مقدار اطلاعات بیشتر 
دربارهٌ سابقه شاخ جانوری او به دست می‌دهد. جنین 
انسان هنوز از انبوهی مو پوشیده است+ همچنین دارای یک 
دم کوتاه است. نوزاد با انگشتهای پا می‌تواند شیء را بگیرد 
(نگ. زیست‌شناسی ۷ شکل ۲۹). حتی گاهی پیش می اید 
که شکافی نظیر شکاف آبششی در گلوی نوزاد وجود دارد؛ 
این شکافتگی غیرطبیعی را فیستول " (ناسور)؛ می‌نامند. 
نمونه دیگر سوراخ پرده‌ای است در قلب خزندگان؛ پرده‌ای 
که بطن‌ها را از هم جدا می‌کند (همچنین نگ. ۱.۶؛ 
استخوانهای بین آرواره‌ها). پیدایش مراحل تاریخ نژادی در 
جریان اونتوژنی گواه بر این است که هر نوع جاندار دارای 
مجموعهُ ژنهای زیادی است که در طول تاریخ نژادی از نیاکان 
خود به ارث برده است (همچنین نگ. ۶.۲ پیوستگی ژنتیکی). 
همه پستانداران دارای تعدادی ژن ارثی مشترک و بسیار شبیه به 
یکدیگرند به‌طوری‌که گروهی از آنها ساختار «مهره‌داران»؛ 


7 / / ۶ مورا 
ب 7 ٩‏ س 3 رر 


2 ۰ J ی‎ 


ا 


( 


انسان لاک‌پشت ا 
پرنده تجتن 
شکل ۵۰ سه مرحله از دورة رشد جنین. 
ماهی استخوانی. قورباغه. خزنده. پرنده و انسان. در ردیف بالا دیده 
می شر د کہ یی ھا مکی از لاط کل بر اکان کسان انی ؟ با 


هم مطابقت دارند. 


و 


7 


شکل ۵۱ لارو تروکوفورای کرم حلقوی. 


گروهی دیگر ساختار «بستانداران»» گروهی نیز نشانه‌های ویژه 
راسته» جنس و بالاخره نوع را تعبین می‌کند (مق. شکل ۰). 
هر همانندی و همشکلی مراحل توسعه قبلی دلیل بر 


1. 3 
3. fistula 


2. pharynx 
4. Branehial arch 


همنژادی نیست. مثلاً لارو تروکوفورد (شکل ۵۱) که هم در 
نرمتنان و هم در کرمهای حلقوی دیده می‌شوده نشانه 
مطمثنی برای خویشاوندی نیست. چون در مورد لاروهای 
مژه‌دار شناور که ساختمانشان بسیار ساده است. امکان 
شکلهای ساختمانی مختلف وجود ندارد. 

در توسعه اغلب گیاهان تناوب نسل به چشم می‌خورد. 
این پدیده در گروههای گیاهی مختلف همانند است و امکان 
می‌دهد که توالی پیشرفت را تحت قاعده و ترتیب درآورد. 
به‌عنوان نمونه» توضیح بیشتری درباره تناوب نسل درباره 
گیاهان بُنه‌ای ' (گیاهان پیازی) داده می‌شود. 

وی جلى در مخ 6 سا (در ی عاق 
قرار دارد) هاگهای تک‌باخته‌ای تولید می‌کند و سپس این 
هاگها در رطوبت زمین جنگل توسعه می‌یابند و در حکم 
پیش جوانه به شکل برگهای سبز ظاهر می‌شوند (نگ. شکل 
۱ بیش ‌جوانه در سمت پایین دم خود دارای اندامهای نر 
(بساکها) خواهد بود. سپس تعداد زیادی اسپرماتوروشد 
خودمتحرک به‌هنگام وجود رطوبت از بساکها جدا می‌شوند 
و یکی از آنها به درون اندام ماده (آرکگون) رخنه می‌کند و 
تخمک را باردار خواهد کرد. از این تخمک باردارشده سپس 


یک عدد سرخس جدید پدید می‌آید. بنابراین: در روند 


اسپر ما توزوئید ۳ 
ی 
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زندگی سرخس» دو نسل با یکدیگر عوض می‌شوند: 
سرخس دپپلوئید (اسپوروفیت) که جوانه‌های رویشی 
هاپلوئیدی (جوانه‌های میوزی) تولید می‌کند و پیش‌جوانه 
هاپلوئیدی ( گاموفیت) که اندامهای جنسی را حمل می‌کند و 
پس از آنکه رشد جنسی را گذراند» سرخس جدیدی را 
به‌وجود می آورد. عوض شدن دو نسل را که نوع رشد آنها با 
یکدیگر متفاوت است» تناوب نسل می‌نامند. 

در گياهان نجه گرگی " که سرخسهای خزه‌ای (سلاژیتلا) 
در جمع آنها قرار می‌گیرند. هاگدانهای سنبله‌مانند ریز و 
درف کقنگیل هی شون که ها گهای رو و درش راافرکا 
در بر دارند (نگ. ۵۳).از یک هاگ ریز که هنوز در درون 
سنبله است» یک پیش‌جوانه کم یاختۀ نر پدید می‌آید که 
اسپرماتوزوئید تشکیل می‌دهد. پیش‌جوانه ماده با تعدادی 
آرکگون از هاگ درشت توسعه می‌یابد. هاگها با پیش جوانه 
به زمین می‌افتند. به‌هنگام بارندگی» جریان آب بر سطح 
زمین اسپرماتوزوئیدها را به پیش جوانه‌های ماده می‌رساند و 
آنها را از این‌طریق بارور می‌کند. اندامهای نر و ماده هم از 
لحاظ شکل با هم فرق دارند و هم از لحاظ اندازه تحت 
پیش جوانه‌های به‌شدّت پسرفته تقسیم شده‌اند. 


شک ۳ جرخ توسعه سرخس 
اسپوررفیت به نگ ستبرمیتوت کامتو فت رت سبزروشن (به‌همین‌صورت در شکلهای ۵۴۰۵۲ و ۵۵). 


1. Cormophyta 2. Lycopodiun 


3. archegoniun? 4. antheridium 


اسپروماتوزوئید 


a 


شکل ۵۳ چرخۀ توسعة سرخس خزه‌ای (سلاژینلا) 


تناوب نسل در رشد گاعان گلدار با تخمزا" نیز وجود 
دارد. در مورد این گیاهان؛ دانه‌های گرده را با هاگهای 
کوچک کیسۂ گرده (بساک) را با کوچک هاگدانها و جایگاه 
دانه را با بزرگ هاگدانها می‌توان همانند دانست. 

در درختان برگ سوزنی؛ یک مقدار بسیار جزئی از یک 
پیش‌جوانه در دانهُ گرده باقی می‌ماند؛ در کنار این باقی‌مانده 
جزئی نیز یک یاخته که لوله گرده می‌شود. و یک یاخته دوم 
که یاخته‌های نطفه پدید می آورد و هسته این یاخته‌ها در لوله 
گرده به سمت تخمک حرکت می‌کنند» وجود دارد. تنظیمات 
دانه‌ها (بزرگ هاگدان) به صورت باز روی برچه‌ها قرار دارند 
(بازدانگان ). در درون بترگ دانه‌ها تنها یک هاگ بزرگ 
موسوم به کیسۀ جنین تشکیل می‌شود. در درون این کیسه یک 
پیش جوانه ماده پدید می‌آید که حاوی دو آرکگون است؛ هریک 
از این دو آرکگون یک تخمک در بر دارد (نگ. شکل ۴ 

دانه گرده رشد می‌کند و به‌صورت لوله گرده درمی آید و 
یاختة نطفه را به آرکگون می‌رساند و آن را بارور می‌کند. 
باروری در درون اندام ماده روی می‌دهد؛ ولی دراین‌میان به 
آب. به‌عنوان ناقل یاخته‌های نر» نیازی نیست. در واقع 
پیش‌جوانه نر کامل و پیش ‌جوانه ماده شدیدا پسرفته است. 
تنظیمات دانه‌ها (بزرگ هاگدان) در نهان دانگان؟ در درون 
مادگ ۵ قرار دارد (نگ شکل ۵۵). یگانه هاگ بزرگ که قبلاً 
به آن اشاره شد اینک کیسه جنین است. 


در انتهای کيسهٌ جنین سه ياخته قرار گرفته‌اند. یکی از 
آنها تخمک است. این یاخته‌ها باقی‌مانده یک آرکگون‌اند. 
هستۀ کیسه جنین در مرکز کیسه واقع شده است و سه یاخته 
در انتهای دیگر قرار گرفته‌اند؛ این یاخته‌ها با هسته کیسۀ 
جنین مجموعاً درست با باقی‌مانده یک پیش‌جوانه ماده 
مطابقت دارند. محتوای کيسه جنین دراین‌حالت پیش ‌جوانه 
ماده پسرفته خواهد بود. باروری در درون اسپوروفیت؛ 
نوعی سازگاری با زندگی در خشکی است. 

ترتیب و توالی پسرفتگی گامتوفیت که در این جا ذکر شد 
نیز مطابق است با توسعه زمانی در طول تاریخ زمین: گاهان 
آوندی ‏ بازدانگان و نهان‌دانگان به‌همین‌ترتیب از یکدیگر 
پدید آمده‌اند. کاهش (پسرفتگی) گنوت گیاهات رسمه 
یافته عالی را فقط براساس تاریخ نژادی می‌توان توجیه و 
قابل فهم کرد. 


۳ همانندی زیست شیمیایی 

همه جانداران در چند وجه نامبرده زیر مشترک‌اند: 
-تساوی سنگ بنای ساختمانی» 

-کاتالیز براثر پروتئین‌های آنزیمی؛ 


1. Selaginella 2. spermatophyta 
3. Gynmınospernmae 4. Angiopermae 
5. pistil 6. Tracheophyta 


۷ نسل گامت‌زا در گیاهان با تعویض نسل. 


دانه گرده(هاگ کوچک) 
1 


آرکگون 


(هاگ درشت) 
حاوی پیش جوانه ماده 


شکل ۵۴ چرخذ توسعهُ بازدانه (کاج). 
8) شاخ دارای شکوفه‌های نر و ماده 
,0) برش طول از شکوفه نر دارای تعداد زیادی اندام جنسی نر که هر 
یک از انها در سمت پایین دو کیسه اندام جنسی نر دارد. 
0) برش از یک محلل شکوفه ماده؛ 
») گامتوفیت نر از دانه گرده پدید می‌آید و از ۲ یاخته پیش‌جوانه و 
یک باخته بزرگ تشکیل شده است؛ این یاختۀ بزرگ لوله گرده و دو 


شکل ۵۵ چرخه توسعه نهان‌دانه به‌عنوان یگانه هاگ بزرگ کيسة 
جنین در دانه قرار دارد؛ گامتوفیل ماده کم‌یاخته‌ای در ساختمان دانه 
قرار دارد. گامتوفیل نر در دانه گرده پدید می‌آید و مشتمل بر دو یاخته 
است: یکی از این دو یاخته نطفه تشکیل می‌دهد. در فرایند باروری؛ 


یات ار 1 
کد زنتہ یکسان» 
بیوستتز یکسان پروتئین‌ها. 
همچنین بسیاری از فرایندهای سوخت‌وساز در تعداد 


کیسه گرده 
(کوچک هاگدان) 


۵۶۹  لماکت‎ 


یاخته نطفه تولید می‌کند.(۵) 
ع) گامتوفیت ماده به‌صورت پیش جوانه پریاخته با دو آرکگون در 
ساختمان: دائه دید می ایك 


)٤‏ پولک دانه با ۲ جایگاه دانه؛ از یاخته‌های بارورشده. تعدادی جنین 
به‌وجود می‌آید؛ بافت پیش‌جوانة ماده به بافت تغذیه تبدیل شده 
است. دانه‌ها بدین‌گونه پدید فض اند و سپس به هر سو پخش 
می‌شولد. 


دانه جوانه زده(هاگبرگ جوان) 


یک هسته نطفه با هستهٌ تخمک جوش می‌خورد. هستهٌ نطفه دیگر 
سرانجام» اجزای ساختمانی دانه توسعه‌یافته دانه را (با جوانه و بافت 
غذاتی) و عادگی ,راتسو" ادا وميد یلیل س‌کنند. 

زیادی از جانداران همانندند (از قبیل چرخه 
اسید تری‌کربو کسیلیک ا کسید اسیون قطعی» فتوسنتز در گیاهان 


1. stigmra 2. fruetus 


3. pericarp 


o ۲۰ Fo $o Ao ۵ 


شکل ۵ شباهت سرولوژیایی پروتئین‌های سروم خون» بین انسان و 
تعدادی گروههای جانوری سروم خرگوش را که نسبت به پروتئین‌های 
انسان حساسیّت پیداکرده باشد (به‌عنوان پادسروم) به پروتلین سرومی 


و انتقال اطلاع از طریق یاخته‌های عصبی در جانوران 
پریاخته). 


واکنش سروم (نگ. بخش یکم» ۴.) در گیاهان و جانوران نشان 
می‌دهد که هرقدر خویشاوندی جانداران برحسب سایر 
ملاکها نزدیکتر باشدء ساختمان شیمیایی تعداد زیادی از 
پروتلین‌های آنها بیشتر با هم تطبیق می‌کند. (شکل ۵۶). 
درهرحال؛ از آزمایشهای سروم‌شناسی " این نتیجه به‌دست 
آمذه است که بی‌نییدناها دز وهله نخست با غرسها 
خویشاوندند» و شیرهای دریایی " نه با پی‌نیدیاهاه بلکه در 
واقع با فیلها خویشاوندی دارند. این نتیجه‌گیری از طریق 
آزمایشهای دقیق آناتومیایی و فیزیولوژیایی و نیز براساس 
فسیل‌های به‌دست‌آمذه كاملا تان اشده اسان 

هرقدر خویشاوندی دو نوع با یکدیگر نزدیکتر باشد؛ 
مشابهت توالی بازهای N۸‏ که ساختار پروتئین‌ها را تثبیت 
می‌کنند بیشتر خواهد بود. ازاین‌رو» پژوهش در زمينة 
خویشاوندی وسیله قابل توجّهی است که امروزه برای 
آزمایش ساختارهای پروتلین و اسیدنوکلئیک از آن استفاده 


می‌شود (مق. بند ۴۰۵). 


تأثیر پادسروم اتسان پر سروم: 


¬ 


اضافه می‌کنند و مقدار ته‌نشین‌شده را اندازه می‌گيرند. مقلا سروم خون 
شمپانزه را به یاد سرومی که ضد پروتئین انسان است اضافه می‌کنند. 


پرو تئین سرومی شمپانزه به مقدار۸۵./ ته‌نشین می‌شود. 


۳ انگلهای همگانی 

انگلها غالباً با میزبانهای کاملاً معیّن وفق می دهند» به‌طوری 
که به ساير انواع میزبان. وروی نمی‌آورند. (ویووکی. میزبان): 
درهرحال» انگلهای انواع خویشاوند نیز غالبا خویشاوندی 
نزدیک با یکدیگر دارند. مقلا شپش انسانه جز به شمپانزه؛ 
به هیچ نوع جانور دیگر روی نمی آورد. ویروس تبخال. فقط 
در انسان و میمونهای آدم‌نما ظاهر می‌شود. شترجمازه" در 
افریقا و لاما" در آمریکای جنوبی هردو از یک شکل شتر 
برخاسته‌اند که قبل از ۳ میلیون سال در آمریکای شمالی 
وجود داشته است. شپشهایی که در بدن این دو نوع جانور 
یافت می‌شوند از یک جنس‌اند. چنین به‌نظر می‌رسد که 
پیشینیان این شپش در گذشته‌های دور انگل نیاکان مشترک 
شترهایی بوده‌اند که امروزه یافت می‌شوند و خویشاوندی 
دور با یکدیگر دارند. براساس بسیاری از مشاهدات می‌توان 
قاعده‌ای را بیان کرد: چنانچه انواع جانوران مختلف انگل 
مشترک داشته باشند. نسل این جانوران به نیاکان مشترکی 
می‌رسد که مورد حمله آن انگل قرار می‌گرفته است. 


1. ۰ 2. Serology 


3. pinnipedia 4. Sirenia 


5. Dromedar 6. Lama 


اواخر کرتاسه علیا 
فل از قرع ینس 


تکامل ۵۷۱ 


کرتاسه سفلا 


درآغاز تریاسیک 
(قبل از تقرباً ۱۳۵ میلیون سال) 


(قبل از تقریب ۰ میلیون سال) 


شکل ۵۷ وضع خشکیها در آغاز تریاسیک» در کرتاسه سفلی» در اواخر کرتاسه علیا و درحال حاضر. 


۳ اهمیّت پراکندگی جانداران 
برای تکامل 
در جهان جانوری و گیاهی قازه وسیع نیمکره شمالی (آسیا؛ 
اروپا و آمریکای شمالی) تفاوتهایی به چشم می‌خورند. ولی 
هر منطقه وسیم نیمکره جنوبی (افریقا؛ بخش جنوبی 
صحرا» آمریکایی جنوبی و استرالیا) جانوران و گیاهان 
خاص خود را دارد. وجود این اختلاف زیاد را فقط 
به‌این علت می‌توان دانست که خشکیهای جنوبی براثر 
جابه‌جاییهایی که در طی فواصل زمانی طولانی در قازه‌ها 
روی داده» از زمانهای بسیار قبل از یکدیگر جدا شده‌اند 
(نگ. شکل ۵۷). پس از جداشدن این خشکیهاء از جانداران 
اصلی مشابه در هر قسمت جداشده. جانوران و گیاهان 
جدید پدید آمدند. این جانوران و گیاهان جدید. هرقدر 
فاصله مناطق زیست و زمان جدایی آنها از یکدیگر بیشتر 
بوده» به همان نسبت هم اختلاف بین آنها بیشتر شده است 
[هتچتین نگ ۴:۲). 

جزایر اقیانوسیه مناطق کاملاً پراکنده و منفردند. ازاین‌رو 
می‌بینیم که جزایر گالاپاگوس که در غرب آمریکای جنوبی 
قرار گرفته‌اند» تعداد زیادی جانوران بومی با شکلهای 
مختلف دارند که فقط در این جزایر یافت می‌شوند. در 
هریک از جزیره‌هایی که در همسایگی یکدیگر فرار دارند 
نیز مارمولکهایی از جنس خاض به چشم می‌خورند. 
آمبلی‌رنکوس‌کربستاتوس۱ که یک متر طول دارد از انواع 
مختلف جلبکها تغذیه می‌کند و در ضمن شناور ماهری 
است» منحصراً در جزایر گالاپاگوس یافت می‌شود؛ 
خویشاوندان درجه اول این جانور در خشکی آمریگای 
جنوبی زندگی می‌کنند. دربار؛ سهره‌های جزایر گالاپاگوس 


تاکنون چندین‌بار صحبت شده و دراین‌جا لازم به تکرار 
يست (شگل 0۸د ۲۰۱و ۱۳۰۲ ): 

یک نمونه دیگر را می‌توان در جزایر قناری مشاهده کرد. 
در آن‌جا انواع مختلف گیاهان باستانی یافت می‌شوند. این 
گیاهان اکثرا بّته‌ای‌اند» حال آنکه خویشاوندان نزدیک آنها در 
اروپا علفی‌اند. ازجمله این گیاهانء یکی گباهان بنج انگشت "و 
دیگری انواع مختلف علف مار" است. 

جهان جانوری آمریکای جنوبی دارای انواع مختض 
به خود است. ناندوس " (نوعی د شرم میمونهای بوزه,بفن 
(آلواناها و سحا تعداد جوندگان" نوع مخصوص 
(مثلاً خوک آبی" و گروهی بی‌دندانان": برادی بودبدها" 
داسی ود بدها! '» و مورچه خوار ها" '. جز تعداد کمی از انواع 
داسی‌پودیدها که در آمریکای مرکزی و شمالی نیز یافت 
می‌شوند. همه این انواع نامبرده فقط در آمریکای جنوبی 
وجود دارند. این مسئله را می‌توان چنین توضیح داد: 
آمریکای جنوبی در طول سراسر عصر تریاسیک به‌وسیله 
دریا از آمریکای مرکزی و شمالی جدا شد و توسعه 
جانداران مختض به خود را یافت. پس از آنکه یک پل خشکی 
پدید آمد داسی‌پودیدها و انواع مختلف جانوران درنده 
(مثلاً بوزبلنگ آمریکایی 7 گربه وحشی» خرس) توانستند 


1. Amblyrhncus cristatus 2. Potentilla 


3. Echiunı 4. Nandus 
5. Alouatlinae 6. Cebinae 
7. Rodentio 8. Hydrochoerus 
9. Edentia 10. Bradypodidae 


11. Dasypodidae 12. Tachyglissidae 


13. yaguar 


شکل ۵۸ توسعه همگرا براثر آشیان‌گزینی اکولوژیایی یکسان, 
کیسه‌داران (قرمز) و جفتداران (خاکستری). 

از چپ به راست: نوتوریکتیده - تالپیده. موش کانگورو - دیپودیده: 
پتروس - پترومیس ژّلائس ۰ خرس پشمالو - خرس مالایایی - 
تیلاسینوس سینوسفالوس گرگ 


خود را به آمریکای جنوبی برسانند. اینها پس‌ازآنکه وارد این 
سرزمین شدند» بسیاری از انواع جانوران آنجا را در اواخر 
تریاسیک از بین بردند (مثلاً برادی‌پودیداهای غول‌پیکر 
داسی‌پودیدهای عظیم‌الجثه به‌ویژه سُمداران " را). 

جانوران استرالیاه به علت جدا و منفرد ماندن این 
سرزمین» برخلاف جهان جانوری آمریکای جنوبی آسیبی 
ندیدند. از جمله پستانداران این منطقه مرغسانان محدود 
(اورنی تورنکوس‌ها. مورچه‌خواران) و انواع مختلف 
کیسه‌داران‌اند که کمتر از ۲۳۰ نوع نیستند. (نگ. ۵۷)» وگرنه 
در آمریکا فقط دیدلفیده‌ها نمایانگر کیسه‌داران‌اند. 
پستانداران عالی‌تر (حفتداران ۳ استرالیا به‌هنگام کشف آن 
سرزمین فقط موشها بودند که احتمالاً به‌وسیلۀ چوبهای 
شناور روی آب توانستند خود را به آنجا برسانند. و نیز 
خفاشها که ازطریق پرواز به آن سرزمین وارد شده بودند. 
علاوه‌براین دو نوع سگ معمولی ولگرد و سگ وحشی 
استرالیایی (دینگو) که ظاهراً ب‌وسیلة انسان به آنجا برده 
شده بودند. کیسه‌داران از لحاظ بزرگی جیْه. ساختمان و طرز 
زندگی به‌صورتهای گوناگون شگفت‌انگیز وجود دارند؛ مثا 
پتروس‌هان داسی اوریده"ها: نوتوریکتیده "ها؛ تّلاسینوس 


سینوسفالوس "۰ کوالا/ (خرس پشمالو)؛ کانگوری کانگورو 
دارزی. از ۲۰۰۰۰۰ نوع گیاه استرالیایی» فقط کمی بیشتر از 
۱۳۰۰۰ نوع در اروپا یافت می‌شود. 

درختهای جنس اوکالپتوس* با آب‌وهوای مختلف 
زندگی (از جنگلهای گرمسیری گرفته تا مناطق کوهستانی 
فسا ملایم) سازگار شدند و بیش از ۵۰۰ نوع به‌وجود 
آزردند. وجرد شرایظا خاش ژننگی در سرا یز 
ه‌اين علت است که این سرزمین از زمان کرتاسه از آمریکای 
جنوبی و آسیا جدا بوده. پستاندارانی که در آن زمان در آنجا 
زندگی می‌کرده‌اند» عبارت بودند از مرغسانان و کیسه‌دارانی 
که می‌توانستند از رقابت با پستانداران عالی‌تر باقی بمانند؛ 
انواع جدیدی را به‌وجود آوردند و جمع گسترده‌ای از 
شکلهای مختلف جانداران سازگار را پدید آوردند. 


۳ ۷ اهمیّت کشت گیاهی و زادگیری جانوری برای پژوهش 
تکامل 

در کشت گیاهان و زادگیری جانوران تغییر نوع مشاهده 
می‌شود» چون جمع کثیر اشکال مختلف جانوران اهلی و 
گیاهان کشتی امروزه در فاصله زمانی بسیار کوتاه براثر همین 
زادگیری و کشت به‌دست آمده است؛ مغلا تژادهای سگ 
اسب. خرگوش مرغ» کبوتر (شکل ۱۷ کلم (نگ. 
زیست‌شناسی ۷ ژنتیک: شکل ۰۱۴۵ غلاأت» گل کوکب 
و جر اینها. 


۴. تاریخ زندگی روی زمین 

۴ فسیل‌ها ۱ (سنگواره‌ها) و تعیین دورانها 

در پژوهش بستگیهای تکاملی اجباری نیست که فقط در 
مورد جانداران کنونی آزمایشهای تطبیقی انجام شوند. از 


1. Pteromys ۷۵۵۵ 2. Ungulata 


3. Placentalia 4. Dingo 
5. Dayuridae 6. Notoryctidae 
7. Thylacinus cynocephalus 
8. Coala 


10. fossil 


9. Eucalyptus 


تغییراتی که در طول تاریخ زمین در جانداران پدید آمده 
است؛ شکلهای گذشتة دوره‌های زمین را می‌توان مستقیماً 

در لایه‌های سنگی تشکیل‌شده مربوط به دوره‌های 
مختلف زمین‌شناسی بازمانده‌های (سنگواره‌های) گیاهان و 
جانورانی یافت می‌شوند که در عصر تشکیل آن قشرها 
زندگی می‌کردند. سنگواره‌ها همذ رد و اثرهای جانداران 
گذشته‌اند؛ بعنی اسکلت‌ها: پوسته‌های صدف و قالبهای 
سنگواره از رسویهای دوره‌های زمین‌شناسی. آنچه از 
جانداران باقی می‌ماند» عموماً فقط بخشهای سخت بدن 
آنهاست: ز این بخشها غالبا بر ای سنگواردشلانه تفیپر اتی 
پیدا می‌کنند. ببخشهای نرم فقط تحت شرایط مناسبی پایدار 
خواهند ماند؛ از این‌رو این بخشها را قاعدتا باید بازسازی 
کرد (شکل .)۵٩‏ بدین‌منظور» شکل و ساختمان جانداران 
امروزی را در مقام مقایسه قرار می‌دهند.این شیوه آناتومی 
تطبیقی امکان می دهد که سنگواره‌ها تحت گروههای گیاهی 
و جانوری معیّن به‌ترتیب اختصاص داده شوند. 

کشف سنگواره‌ها تاحد زیاد یک امر تصادفی است. 
به‌همین علت سنگواره‌های کشف‌شده تصویر کاملی از 
تاریخ جانداران به‌دست نمی‌دهند. 

با استفاده از شیوه‌های مختلف» به‌ویژه ازطریق سنجش 
فروپاشی عنصرهای رادیوآکتیو که دقیقترین شیوه‌هاست؛ 
سن لایه‌های سنگی و بدین‌وسیله قدمت سنگواره‌های 
جاگرفته در این لایه‌ها را می‌توان تعیین کرد. 

شیوه تعیین سن را به‌وسیلۀ مثالی توضیح می‌دهیم: 
ایزوتوپ‌کرین‌رادی وآکتیو ۱۳6 درضمن فروپاشی» الکترون (= 
پرتو بتا) ازدست می‌دهد و ۱۳ پدید می‌آید. ۳6" به‌مقدار 
بسیار جزئی در ,00 هوا وجود دارد و در جریان فتوسنتز 
درحد معیّنی به‌وسیله گیاهان جذب می‌شود و سپس براثر 
نھ زارد کان ساترراق خراهت شد سا عم ۳۵ دا 
۰ سال است» یعنی هر ۰ سالی که می‌گذرد نیمی از 
اتمهای آن فرو می‌پاشند. در سنگواره‌های گیاهان و جانوران 
که سن آنها را ۱۱۴۰۰ سال به‌حساب آورنده ازطریق 


تکامل ۵۷۳ 


(الف) 


شکل ۵٩‏ الف) سنگوار؛ (فسیل) مورچه‌خوار پولکدار'ء در ناحة 
مسل (در اطراف دارم‌اشتات) کشف شده و مربوط به دور اثوسن ۲ 
استت: 

ب) بازمانده در حقاری. 


ح) بازسازی‌شده و ترمیم شده استخوانهای کمبود براساس طر 
ح‌ ۳ ب 
شناخته‌شده مورچه خوار پولکدار. 


د) بازسازی شکل خارجی. 
جزئیات و رنگ واقعی ناشناخته. 


پرتوسنجی مشاهده می‌شود که یک چهارم مقدار ۳6 اولیه 
که از طریق هوا وارد بدن جاندار شده است» همچنان باقی 
مانده (نگ. شکل ۶۰). برای تعیین سن سنگواره‌ها و 
لایه‌های سنگی از سایر عنصرهای رادیوآکتیو نیز می‌توان 


1. Pholidata 2. Eozaen 


o AV ۱۱:۴ ۱۷۰۱ PPA ۵ ۲‏ 
شکل *1 نمودار فروپاشی رادیواکتیو ۳6" با نیمه‌عمر ۵۷۰۰ سال (نگ. 
متن). به‌وسیلۀ اندازه‌گیری سن ۲۳6 سن چوب یا سن بازمانده‌های 
جانداران دیگر را که قدمت آنها به تقریباً ۸۰۰۰۰ برمی‌گردد؛ می‌توان 
تعیین کرد. ولی استفاده از این شیوه برای سالهای قدیمتر چندان دقیق 
نیست. چون مقدار © در سنگواره فقط در خد رد و اثر وجود دارد. 


استفاده کرد. البته درصورتی‌که نیمه‌عمر و گاهی مقدار 
محصول تولیدشده از فرویاشی و همچنین آن مقدار از 
ایزوتوب اولیه که هنوز فرو نباشیده است» شناخته شود. 
به‌این‌ترتیب می‌توان به‌میزان ایزوتوپ اوّلیه پی برد. شوه 
:1-۸ براساس فروپاشی در رگه‌های کانی و سنگواره‌ها قرار 
دارد» یعنی تعیین می‌کنند که چه مقدار از ایزوتوپ >1"" که در 
رگه‌ها نا سنگواره‌ها موجود بوده است فروپاشیده و آرگون 
۵۶ به‌جا گذاشته است. گا ز کمیاب آرگون در سنگهای کانی 
کالیوم محصور می‌ماند. اینک سنگهای کانی کالیوم را در 
خلا بالاگداخته می‌کنند» مقدار آرگون آزاد شده اندازه گیری 
می شود. دراین‌صورت معلوم می‌شود که چه‌مقدار eK‏ 
فروباشیده است. مغلا اگر ثیمی از 16" فروپاشیده باشد» 


۴ پیدایش زندگی در زمین 

(بیوژنزا)! 

جانداران از کجا می‌آیند؟ در گذشته‌های دور معتقد بودند 
که جانداران از ماده‌های بی‌جان نیز پدید می‌آیند» یعنی 
می‌گفتند که تولید مثل خودبه‌خودی ‏ که به‌وجود پدر و مادر 
نیازی ندارد نیز ممکن است.. ارسطو اعتقاد داشت که 


مارماهیها از کرمها و کرمها مستقیماً از لجن تولید می‌شوند. 
اینکه «کرمها» خودبه خود در گوشت فاسد به‌وجود می آیند؛ 
نظری بود که همگان به‌آن باور داشتند. اما این نظر از سال 
۶۸ که ردی " خلاف آن را از طریق آزمایش ابت کرد رد 
شت نامیرده گوشت را کر ظرفی سریسته گذاشت» 
به‌طوری‌که مگسها نتوانستند روی گوشت تخم بریزند و 
همچنین امکان تولید کرم در گوشت وجود نداشت. اعتقاد 
به خودبه‌خودی‌بودن تولید مثل با اعتقاد به‌وجود 
جانداران ذرّه‌بینی برخورد کرد و رفته‌رفته در سراسر جهان 
تضعیف شد تا در سال ۱۸۶۲ که پاستور " به‌طور قطع ثابت 
کرد که درصورت کشتن و ازبین‌بردن تخمها دیگر هیچ 
جاندار ذِرّه‌بینی در مواد غذایی وجود نخواهد داشت. 
به‌اين‌ترتیب مسلم شد که جاندارکنونی فقط از جاندار تولید 
می‌شود: POmne vivum & Vivo"‏ 

عبارت مذکور درمورد نخستین جانداران روی زمین 
صدق نمی‌کند. پس از به‌وجودآمدن قشر جامد زمین (پیش 
از ۵ر۴ میلیارد سال) فرایندهایی تحت نوع دیگر مناسبات 
فیزیکی و شیمیایی روی داده» به‌طوری‌که موجب پیدایش 
ساختارهای بسیار ساده شده‌اند. ازآنجاکه قدیمی‌ترین 
بازمانده‌های سنگواره‌ای به حداکثر عر۳ مبلیارد سال 
برمی‌گردند. می توان گفت که دوره فرایندهای مزبور نزدیک 
به یک میلیارد سال بوده است. 

اطلاعات قابل آزمون دربارهُ پیدایش جانداران در زمین 
به‌ویژه از آزمایشهای نامبرد؛ُ زیر سرچشمه می‌گیرند: 
آزمایشها تحت شرایط اتمسفر اولیه. شناختها درباره 
زیست‌شناسی ملکولی (نگ. زیست‌شناسی 1۷. ژنتیک ۸)» 
شناختها دربارةٌ ساختارها و سوخت‌وساز باکتری‌ها 
پیش‌باکتری‌ها و جلبکهای آبی (نگ. ۵.۴ و ۶.۴ همچنین به 
زیست شناسی 1 یاخته شناسی ۲.) همه این اطلاعات که از 
رشته‌های مختلف علمی سرچشمه می‌گیرند» پیدایش 
خاندار از یجان .زا مستمل معرفی می‌کنط. 


1. 010860655 («زبست‌زایی»)‎ 
3. REDI 


2. spomtaneous 
4. PASTEUR 
هر جانداری زاده جاندار است. -م.‎ ۵ 


شکل ۷۱ دستگاه آزمایش (به ارتفاع ۶۵ مير به‌وسیله این 
دستگاه که خود ترتیب داده بود؛ در سال ۱۹۵۳ اثبات کرد که 
آبیوژنز" (تشکیل ماه‌های آلی از ماده‌های کانی) در شرایط معیّنی که 
احتمالا در اعصار کهن وحود داشته امکان‌پذیر اک : 


۴ تکامل شیمیایی 
پس‌از آنکه زمین پدید آمد» ترکیب اتمسفر آن با ترکیب 
امروزی کاملاً فرق داشت. قدیمی‌ترین لایه‌های زمین فاقد 
آهن اکسیدشده و اورانیوم‌اند. از این جا نتیجه گرفته می‌شود 
که اکسیژن آزاد در آن عصر وجود نداشته است. از مقایسة 
اتمسفر سیارات دیگری که هنوز حالتی شبیه به حالت 
آغازین پیدايش زمین را دارند. می‌توان اطلاعاتی درباره 
اتمسفر کهن زمین بدست آورد: اناتسف اسالا تزگیبی 
بود از ازت» اکسیدکرین و بخارآب؛ علاوه‌براین؛ آمونیاک؛ 
هیدروژن‌سولفوره متان و شاید هم هیدروژن بر آن اضافه 
شده بود. بنابراین؛ اتمسفر زمین در آغاز ناقص و فقیر بوده 
است. بعدها دراقیانوسهای اوّلیه فسفات‌ها؛ سیلیکات‌ها و 
یون‌های فلزی به‌صورت محلول یافت می‌شده‌اند. انرژی 
لازم برای واکنشهای شیمیایی بین این مواد به‌وسیلة تخلیة 
الکتریکی رعد و برق» از طریق گرمای زمین گرمایی درضمن 
آتش‌فشانیها و نیز براثر پرتوهای رادیوآکتیوتأمین می‌شده. 
ازآنجاکه لایه اوزون در اتمسفر آن زمان وجود نداشته» پرتو 
فرابنفش نیز یک منبع مهم انرژی بوده است. 

این قضیّه که ترکیبهای آلی - همچنین سنگ‌بناهای 


۵۷۵  لماکت‎ 


+ 


9 


5 


E ۳‏ ۳7 
شکل ۲ تصویر تکه‌ای از میکرواسفر پروتئین‌گونه به‌وسیله 
پر ین کون استه» قابل شناسایی انستا: 

بزرگی ۱ تا ۸ میکرومتر. 


جانداران تحت شرایط معیّن ممکن است از ترکیبهای کانی 
پدید آیند» نخستین بار به توسط میلر و بعداً به توسط سایر 
دانشمندان ازطریق آزمایشهای گوناگون اثبات شده است. 
میلر تعداد زیادی از ترکیبهای آلی (اسیدفورمیک؛ 
فرمالدئید» اسید لاکتیک و اسیدهای آمینه)» را از 
مخلوط ,0۲4 ,00 ,12 N33,‏ و بخارآب که در مذت هشت 
روزبه‌وسیل قوس الکتریکی در مداری جریان داشته 
به‌دست آورد. از فرمالدئید در محیط الکلی» چندین نوع قند 
تولید می‌شود. در آزمایشهای دیگری که به‌وسیلة پرتوهای 
نوترونی» پرتوهای فرابنفش یا فقط انرژی گرمایی انجام 
می‌شوند بازهای ازتی نوکلئوتیدها؛ مضافاً اسیدهای چرب 
و ترکیبهای انرژی‌زا از قبیل ۸۲۴ به‌دست می‌آیند 
(مق. شکل ۶۴). 

از آنجاکه جاندارانی یافت نمی‌شده‌اند که ترکیبهای آلی 
تولیدشده را به‌عنوان ماده‌های غذایی تغذیه و تجزیه کنند؛ 
این ماده‌ها در اقیانوسهای اولیه جمع می‌شدند 
(«سوپ اوه»). دراین‌مورد حدس زده می شود که غلظت در 


1. 
3. Microsphere 


2. 200860۳915 («نازیست‌زایی»)‎ 
4. Proteinoide 


۷ ۱ سپس ۱ ۱ 


CH,‏ و 8 اتمسفر ابتدائی 


تغییر غلظت سوپ ابتدایی بر اثر تبخیر . 
وته‌نشینی در بخش خلیجی دریا 


زر 
3 
1 
و 
۳ 
پریاختگان 
۴ 
(اغاریان) 
ر 3 
باحتری نخستین 1 
باکتری‌های ۱ استروماتولیت‌ها! 
ابتد a‏ 
ج تا E‏ ۳ ۳ | پروتوبیونت‌ها 
۱ 


اکتون ‏ ۰:۴ ۰:۷ ۱ ۱۴ ۲ میلیاردها سال ۳ ۵ ۳۸ ۴ 
شکل ۷۴ پدیدارشدن جانداران در زمین. تکامل شیمیایی ترکیبهای (پروتوببونت‌ها) آغاز می‌شود. انتقال تکامل شیمیایی به تکامل 
آلی تاح درشت ملکرلها را از حالت بی‌جان حاندار می‌کند (فرایند حانداری آسان ق روان صورت ی کیت و2 تکامل پروکاریوت‌ها بسیار 
آببرژنز). تکامل زیست‌شناختی (جانداری) با پیدایش نخستین جانداران ساده نمایش داده شده. 


1. stramatolith 


بخشهای کشیده‌شده و آب بسیار بالا بوده و این بخشها 
رفته‌رفته خشک شده‌اند» به‌طوری‌که در درجات بالای 
Vere GC‏ امکان واکتش بین ماده‌های جامد نیز وجود داشته 

در واکنش ترکیبهایی که در محلولهای متراکم یا بر 
جسمهای جامد به‌صورت جذب شده وجود داشته‌اندء 
تولید درشت‌ملکولها نیز علاوه بر تولیدات دیگر ممکن بوده 
است. این‌گونه سنتزها را در آزمایشگاه تقلید و اجرا کرده‌اند 
(نگ. شکل ۳۲ از مخلوطهای اسیدهای آمینه. همراه با 
سنگهای متخلخل آتش‌فشانی در حرارتهای بسیار بالا 
ترکیبهای نوع پروتلین یا به‌اصطلاح پروتئین‌گونه‌ها تولید 
می‌شوند. این ماذه‌های تولید شده نمونه «پروتئین‌های 
اولیه»اند. هنگامی‌که محلولهای داغ پروتئین‌گونه را سرد 
تشکیل خواهند شد. این گلوله‌ها را میکرواسفر می‌نامند 
(شکل ۳ میکرواسفرها دارای شامه‌اند؛ این شامه‌ها غالبا 
فقط دعصي ماده‌ها را از خود عبور می‌دهند» بعنی تراوای 
گر نشی اند. میکرواسفرها می‌توانند رشد کنند و از طریق 
جوانه‌زدن زیاد شوند. بعضی از اینها در مجاورت بون‌های 
معیّن (مثلاً* 0۲ می‌شکنند و ۸۲۳ به‌جا می‌گذارند؛ 
مضافاً توانایبهای آنزیمی مربوط به محتوای پروتئین‌گونه 
خود را ظاهر می‌کنند. البتّه نه درحذ کاتالیزکردن آنزیم‌های 
امروزی؛ ولی درهرحال امکان می‌دهند که در میکرواسفرهای 
اقیانوسهای اوّلیه به احتمال قوی تبدیلات ساده شیمیایی 
صورت گیرند (درواقع یک سوخت‌وساز ساد اليه صورت 


گیرد) (نگ. شکل ۶۵). 


۴ تکامل در مورد نخستین جانداران 
(پرو توبیونت‌ها ": «پیش زیستمندها») 
بنابر نظریهُ خودسازمان بافتگی " ماه که به‌توسط ۴1010 
ارائه شده است. به‌روشنی می‌توان دریافت که چگونه به 
علّت تأثیر متقابل بین پلی نوکلئوتیدهایی که در جریان تکامل 
شیمیایی پدید آمده بودند و پروتئین‌گونه‌ها جسمهایی ظاهر 


تکامل ۵۷۷ 


می شوند که صفات اصلی جانداران را دارند. براساس 
ملاحظات ارائه‌دهنده نظریَهُ مزبور» فرایندهای پایه‌ای 
زیست شناختی زیر باید در این تأثیرهای متقابل وجود داشته 
باشند: 

| خودتکثیری: فقط ازاین‌راه ممکن است که آنچه یک‌بار 
به‌دست آمده است محفوظ بماند و به زادگان منتقل شود (به 
ارث برسد). 

۲ سوخت‌وساز: فقط ازاین‌راه ممکن است که موادذی 
دریافت و تبدیل شوند. بدین‌نحو سنگ‌بناها و انرژی برای 
بقا و تکثیر به‌دست می‌آید. 

۳ جهش: فقط ازاین‌راه ممکن است که حالت موجود 
تغییر کند و حالتی با صفات مناسبتر به‌وجود آید. 

وجود جانداران و تکامل آنها فقط درصورتی ممکن 
خواهد بود که هم اين فرایندهای مذکور متفقاً در یک 
چرخه واکتشی دارای پس‌خور؟ تأثیر کنند. چگونگی این 
قبیل زنجیرهای واکنشی دارای پس‌خور را تحت مشارکت 
پروتئین‌ها و زنجیرهای نوکلئوتیدی قابل رونویسی می‌توان 
از شکل ۶۶ (الف)» (ب) و (ج) به تصوّر آورد. در چارچوب 
این فرایندهاء پروتئین‌ها با تمام صفات گروهی این مواد از 
پروتئین‌گونه‌ها ساخته می‌شوند. 

همکاری چرخه‌های رونویسی زنجیرهای نوکلئوتیدی با 
سنتزهای پروتلینی را هیپرسیکل" می‌نامند. هر هیپرسیکلی 
می‌تواند نسبتاً سریع تکثیر شود. چنانچه تغییر (جهش) 
باعث شود که زنجیر پلی نوکلئوتید حامل اطلاع به یک رشته 
واکنشهای سریع هدایت شود یک چنین چرخه‌ای به‌عنوان 
رقیب برای واکنش مواد لازم در برابر چرخه‌های دیگر از 
محیط پدید می آید و عمل می‌کند: این چرخه سپس گسترش 
می‌یابد. بدین‌گونه است که تکامل در همین مرحله از طریق 
انتخاب در سطح ملکولی تسلّط پیدا می‌کند (نگ. ص ۳۵ و 
توضیحات بعدی). هنگامی‌که این‌گونه زنجیر واکنش 


2. protobiontes 
4. feedback 


1. selective permeable 
3. self - organization 
5. hypercycl 


پیکان رنگی: جریان ماده پیکان سیاه: جریان اطلاع 


شکل 1۵ الف) چرخذ قابل تصوّر سنتز پرو تلین. 
پروتئین‌های پدیدامده ابیوتیکی به زنجیر واکنشی خود بسته‌اند. 
به‌طوری‌که هر پروتلین سنتز پروتئین بعدی را در زنجیر کاتالیز 
می‌کند. اینک اگر آخرین پروتلین (۲6) سنتز نخستین پروتئین (۳۱) 
را کاتالیز کند. یک چرخه واکنش پدید می‌اید. 
تغییر (جهش) یک پروتلین می‌تواند چرخذ مزبور را بی‌تأثیر کند و 
چرخه متوقف شود. 
نتیجه این خواهد شد که : جهشها در چرخه سنتز پروتئین. عامل 
هدایت‌کننده تکامل از طریق چرخه موجود نیستند. 

ب) چرخ؛ سنتز پلی‌نوکلئو تید. 

یک زنجیر پلی‌نوکلئوئیدی از طریق گردآمدن نوکلئوتیدها (حتّی 
بدون آنزیم‌ها) یک زنجیر نوکلئوتیدی مکمّل بازسازی می‌کند: این 
بازسازی‌شده به سهم خود مبدا جدیدی خواهد بود. به‌این ترتیب: 
تعداد زیادی زنجیرهای نوکلئوتیدی همسان و مکمّل پدید می‌ایند. 
نوکلئوئیدها در زنجیر پلی‌نوکلئوتبدی می‌توانند مبادله شوند. ولی 
اکثر پلی‌نوکلثوتیدها بدون خصوصیتهای آنزیمی‌اند و به 


(هیپرسیکل) در فضای کوچک و محصورشده از شامه قرار 
گیرد» ساده‌ترین شکل زندگی (پروتوبیونت) به‌وجود می‌آید 
(شکل ۶ع). 

حدس زده می شود که پروتوبیونت‌ها (جانداران ابتدایی)؛ 
به‌اين طرز توسعه یافته‌اند که پلی‌نوکلئوتیدهای دیگری نیز 
(شاید هم هیپرسیکل‌های کامل) در این میان اضافه شده 
باشند. این جریان مضافا امکان می‌داده که واکنشهای 
سوخت‌وسازی متفاوت به‌طور متقابل با یکدیگر سازگاری 
نشان دهند. مرغوبترشدن پروتئین‌های آنزیمی و پایه‌های 
پلی‌نوکلئوتیدی آنها روند سوخت‌وساز را نیز بهتر کرد و 


پروتئین 


(ب) 


همین ملاحظه فرایندهای سوخت‌وساز را کاتالیز نمی‌کنند. به عبارت 
دیگر؛ برای این چرخه. تکامل مقدور نیست. 

ج( هیپرسیکل ((بیش چرخه») 

پیوند چرخه‌های زنجیرهای پلی‌نوکلئودی (۸) با سنتز پروتئین‌های 
(۴) کاتالیزکننده که سنتز زنجیرهای پلی‌نوکلئودی را به سهم خود 
بهتر می‌کنند. زنجیرهای نوکلئودی لا در این مجموعه فرایند 
ساختمان ترکیب پروتئین *- انزیم از اسیدهای امینه «سوپ‌ابتدایی» 
تولید می‌کنند. 

پور گنها ووتو شت فو کر تی ھھاب زا کا لیر می ند در هی رسیکا فان 
پلی نر کلت ر تیدها انفال‌دهنده اطلاعات ژنتیکی می شر ند و پرق‌تفین‌ها 
براثر صفت کاتالیزکنندگی خود سوخت‌وساز را هدایت می‌کنند. 
چنانچه شامه‌ای در پیرامون چنین هیپرسیکلی تشکیل شود. 
(پروتوبیونت» پدید می‌اید که نشاندهنده همه فرایندهای کلیدی 
زندگی است: سوخت‌وسازه رشد. تولید مثل ورائت. جهش و 
تکامل. ولی معلوم نیست که زمانی چنین هیپرسیکلی و جود داشته 


است با نه. 


پروبیونت‌های این نوع را پیشرفته‌تر از نوع ساده آنها پدید 


آورق, 


۴ ۵ تکامل سوخت وساز 

در سوپهای ابتدایی به‌مقدار فراوان موادآلی وجود داشت 
که به‌عنوان منبع انرژی در اختیار پروتوبیونت‌ها قرار 
می‌گرفت. این جانداران ابتدایی ترکیبهای مزبور را فقط برای 
تجزیه کردن در یاخته‌هاشان نیاز داشتند و حدس زده 
می‌شود که آنها ۸۲۳ را به‌عنوان انرژی‌زا تولید و از این منابع 
جدید استفاده می‌کردند. تشکیل‌شدن ۸۲۳ که با زنجیر 
واکنش گلیکولیز پیوند دارد. درواقع نزد تقریباً همه جانداران 


شکل ۱۱ مراحل تکامل و ترتیب احتمالی گامهای پی‌دربی, آن در 
پیدایش حانداران. 


یافت می شود و ازاین‌رو باید یک فرایند سوخت وساز اصلی 
باشد. واکنشهای سوخت‌وساز برای کسب انرژی گام‌به گام 
پیشرفت کرده‌اند (نگ. شکل ۶۷) و هر گام عامل مفیدی 
برای بقای جانداران مربوطه بوده است. پروتوبیونت‌ها به 
اندازه‌ای زياد می‌شدند که مواد غذایی رفته‌رفته کمتر 
می‌شد. ازاین‌رو بهتر این می‌بود که انرژی از منابع دیگری 
به‌دست آید. یک چنین منبع جدیدی را نور تحت تولید 
۴ لز ظریی. جناب مراد نکی تضکیل می‌داد. این قیال 
فتوسنتزهای ابتدایی را امروزه می‌توان در باکتری‌های شور 
مشاهده کرد. بعدها یک رشته انتقالهای الکترونی در طول 
یک فرایند تکاملی پدید آمد. الکترون‌های لازم را در آغاز 


هوازی موّلد متان 


شکل 1۷ توسعه احتمالی سوخت وساز انرژی؛ به شجره جانداران 
ذکرشده اشاره نشده است. 


فتوسنتز امروزه هنوز در باکتری‌های ارغوانی کوکردی یافت 
می‌شوند. این جانداران ساده توانسته‌اند در آشیانهای بومی 
مخصوص به‌سر برند و تا زمان حاضر خود را پایدار نگه 
دارند. مثلاً در جاهای گندزا یا در منابع دارای 14,8 پیشرفت 
وسیع و مهّم بعدی با آزادشدن الکترون از طریق تجزيه آب 
آغاز شد. آب به‌مقدار زیاد و نامحدود وجود داشته و از 
تجزیه آن اکسیژن به‌دست می آید (مق. ۴. ۷). از سوئ دیگره 
تراکم وجود این عنصر در بیش از دو میلیارد سال قبل شرط 
لازم برای تکامل تنفس یاخته بوده است؛ تنفس یاخته موجب 
اکسیده‌شدن مواد آلی می‌شود و انرژی تولید می‌کند. از مقايسة 


نامگذاری درعین حال گروههای اصلی 
متان‌سازها 


(انواع متعدد) 


باکتری‌های شور (نمکی) 


باکتری‌های علاقه‌مند به گرمای شدید و اسید 


جدول ۳ شرایط زندگی باکتری‌های ابتدایی. 
طرز زندگی 

بی‌هوازی: 

برای تولید متان و ماده‌های آلی؛ به ,0 و 11 


پا اسیدهای چرب نیاز دازند. 


هوازی یا بی‌هوازی؛ 
از ماذه‌های آلی یا از ظرتق افترستعر تحت 


تشکیل ۸1۴ زندگی می‌کنند. 


هوازی: در 011 به میزان کمتر از ۲ و در دماهای 
نزدیک به and‏ زندگی می‌کنند؛ در دماهای 


محلل زندگی 


باتلاقهاء برجهای تصفیه‌خانه‌ها و سایر جاهای 


بدون اکسیژن. 


دریاچه‌های نمک (بحرالمیت) دستگاههای 


نمکسازی 


در جاهای پرحرارت از قبیل کانهای گوگردی 


عادی از بین می‌روند. 


رشته‌های انتقال الکترونی سنتزها (زیست‌شناسی !ل 
سوختوساز: شکل, ۸۳۹ و تس باه (زیسث‌شناسی الا 
سوخت‌وساز» شکل ۳۸) فوراً به‌روشنی دیده می‌شود که هر 
دو از بک :مشا مشخرک س رچشمه م ی گنل 

تکامل سوخت‌وساز این مطلب را قابل فهم می‌کند که 
چرا همه انواع جانداران از لحاظ واکنشهای سوخت‌وسازی 
تا این‌حد با یکدیگر وجه اشتراک دارند. درهرحال» این 
بحث که آیا روند تکامل سوخت‌وساز دقیقاً به طرزی که 


تشریح شده بوده أشنت بابد باز بماند. 


۴ تکامل باخته 

پروکاربوت‌ها بسیار ساده‌تر از یاخته‌های اوکاربوت‌ها 
ساخته شده‌اند. فقط در بعضی یاخته‌های پروکاریوت‌ها 
(مثلاً در سینوباکتری اها = جلبکهای آبی) اندامکهای محاط 
در شامه یافت می‌شوند. ولی آزمایش ساختار آنزيم‌ها؛ 
لیپیدهاء اسیدهای ریبونوکلیک و دیوار یاخته نشان می دهد 
که پروکاریوت‌ها را دست‌کم به‌دو گروه باید تقسیم کرد. یک 
گروه شامل باکتری‌های امیل و جلبکهای آبی است. گروه 
دیگر را باکتری‌های ابتدایی" تشکیل می‌دهند (نگ. 


دول ۲ این دو گ وه هلت قاوت سالختمات دیوار یاه 
و شامه کاملا از یکدیگر متمایزند (مق. شکل ۱۲۵). 

باکتری‌های ابتدایی آشیانهای بومی‌ای را اشغال می‌کنند 
که از بعضی جهات با شرایط عصر ابتدایی زمین شباهت 
دارند. بعضی از این باکتری‌ها در شرایط ۱۰۵ آب جوش 
چشمه‌های آتش‌فشانی زندگی می‌کنند؛ ازاین‌رو آنزیم‌های 
آنها در برابر گرماهای بالا فوق‌العاده مقاوم‌اند. 

بین سازمانهای یاخته پروکاربوت‌ها (شکل ۷۰) مرزی 
مشاهده نمی‌شود. اوسیت با اندامکهای یاخته‌اش ظاهراً 
بدون واسطه پدید آمده است. ازاین‌رو حدس زده می‌شود 
که میتوکندری‌ها و پلاستیدها (شاید هم تاژکها) در اصل 
پروسیت‌های مستقّلی بوده‌اند که در یاخته‌های دیگر جذب 
می‌شدند و در شرایط همزیستی با آنها زندگی می‌کردند. 
بنابر این فرضیّه باکتری‌های ابتدایی به درون یک یاخته 
دیگر رخنه کرده (درون باختگی)» در وزیکول " محصور 


شده و به‌صورت میتوکندری‌ها توسعه افته‌اند. 


(«سگ‌با کتری») 0۷۵۵۵۵۱6۲۲۳0 .1 


2. Archeobacteriun1 3. Vesicle 


شکل 1۸ استروماتولیت از استرالیای غربی. عمر آن در حدود ۳۵ 
میلیارد سال. قسمتهای پرداختا شده, در لایه‌های. عرضی 
استروماتیدها ساختار تک‌یاختگان نوع جلبکهای آبی را نشان 


می دهند. 


کلروپلاست‌ها و سایر پلاستیدها نیز مشابه همین‌طرز از 
جلبکهای آبی ابتدایی درون زیستا' پدید آمده‌اند. 

فرضیّةُ درون‌زیستاها می‌گوید: 

۱. هر دو شکل اندامکها فقط براثر تقسیم‌شدن از مشابه 
خود پدید می‌آیند. یاخته نمی‌تواند اندامکهای ازبین‌رفته را 
از نو پدید آورد. 

۲. اندامکها یک غلاف شامل دو شامه دارند. به‌طوری‌که 
گویی در یاخته‌های میزبان محصور شده‌اند و شامه خود آنها 
در شامه «میزبان» محاط شده باشد» یعنی همان‌طورکه در 
مورد درون یاختگی ذرات پش می آید: 

۳ شامه داخلی میتوکندری‌ها حاوی فسفولیپیدی است 
که در غیراین صورت فقط در شامه پروتوسیت‌ها وجود دارد. 

۴ هر دو اندامک. مانند پروتوسیت‌هاء ۷۸ادآیی در بر 
دارند که تنهاست و به‌شکل کروموزوم‌ها به هیستون‌ها بسته 
نیست. در اکثر میتوکندری‌ها و بعضی پلاستیدها؛ ساختمان 
۸ مانند کروموزوم باکتری به شکل حلقه است. 

۵. میتوکندری‌ها و کلروپلاست‌ها خود دارای 
ریبوزوم‌هایی‌اند که بزرگی آنها به‌انداز ریبوزوم‌های 


پروسیت‌هاست. 


تکامل ۵۸۱ 


۴ بامداد زندگی در زمین 

(پرکامبرین ") 

پر وکار یوت‌ها به‌عنوان قدیمی‌ترین جانداران. عمر قدیمی‌ترین 
سنگهای زمین در حدود ۹ر۳ میلیارد سال تخمین زده 
می‌شود. ولی سنگها زمانی ممکن است تشکیل شوند که 
ماده تفته و سیّال آنقدر سرد شود و بالاترین لایه به‌حالت 
انجماد درآید. قدیمی‌ترین بازمانده فسیل‌های به‌دست‌آمده 
مربوط به ۵ر۳ میلیارد سال قبل است. اینها فسیل‌های 
جانداران نوع جلبکهای نو دریایی‌اند و به‌صورت 
پوسته‌های آهکی (استروماتولیت ) باقی مانده‌اند؛ (نگ. 
شکل .)۶٩‏ پیش از تقریباً ۲ میلیارد سال گذشته, یک تعداد 


2 
هه 


چ‌ پروکاریوت هوازی 
و شبیه به باکتری 


3 
۲ 
9 
۳۷ 
2 
2 


پروکاریوت 


شکل ۱٩‏ پیدایش اوسیت (پیش‌یاخته گیاهی و جانوری) بنا بر 
فرضیّه درول‌زیستا. 

1. endosymbiont 2. 06۲-0 

3. Stromatolith 

5. eucyte 


4. Spirochaete 


شکل ۷۰ تری‌براشید مربوط به اغاز پرکامبرین در استرالیای جنوبی؛ 
اندازه در حدو ۸07 تقریباً ۶۸۰ میلیون سال قدمت. این فسیل در جمع 
یک گروه جانوری ناشناختة زیاگان ادیکارا " قرار دارد. این زیاگان در اروپا 


و افریقای جنوبی نیز یافت می‌شوند. زیاگان = 2002] 


زیاد انواع مختلف جلبکهای آبی و باکتری‌ها وجود داشته که 
درضمن شامل اشکال تار پیچیده و کلنی‌سازها نیز می‌شده 
است. این جانداران فتوسنتز می‌کردند و حدس زده می‌شود 
که از همان وقت اکسیژن می ساختند. 

قدیمی‌ترین رسوبهای دریایی با آهن‌اکسیده ترکیب 
سنگهای کانی آهن را تشکیل می‌دهند؛ این رسوبها در 
حدود ۳ میلیارد سال قدمت دارند. رسوبهای قاژه‌ای در آن 
زمان هنوز دارای آهن‌اکسیده نبوده‌اند. ترکیبات آهن 
دوظرفیتی به‌وسیلهُ رودخانه‌ها به دریا انتقال داده شد. 
اکسیژنی که درضمن فتوسنتز جلبکهای ای پدید می آمد» 
اکسیدآهن غیرقابل انحلال در ته دریاها نشست می‌کرد. 
به‌همین‌علّت بیش اژ یک میلیارد سال گذشت و در آن مذت 
تقریبا اکسیژنی به اتمسفر نرسید. رسوبهای قازه‌ای قبل از 
۵را تا ۸ر( میلیارد سال گذشته با رنگ قرمز بدیدار شدند. 
محتوای اکسیژن در دریا ظاهراً بر اثر فتوسنتز جانداران به 
حدی افزایش یافت که آهن دوظرفیتی در دربا اکسیده شد و 
اکسیژن به اتمسفر گریخت. به‌طوریکه امکان پیدایش ۳6,۵ 
در قاره وجود داشعه است. 

سنگهای پرکامبرین بر اثر عمر طولانی در طول زمان 


۷ 7 


شکل ۱ ۷ زیاگان ادیاکارا (پیش از 2 ۰ میلیون سال). 
۱. تری‌براشیدیوم (گروه جانوری ناشناخته)؛ 

۲ رانگثا (کاوتن؟): 

۳.کارنیا (مرجان؟)؛ 

۴ اسپرینگینا ( ۰۵6۳0 شبیه کرم حلقوی؟)» 


۵ چتر دریایی 


بسیار آسیب دیدند. اغلب این سنگها به‌ویژه بر اثر فشار و 
گرمای شدید تغییراتی پیدا کردند (تغییر صورت دادند 
.)metamorpPh0sis=‏ درست امي علت است که فسیل‌ها 


به‌ندرت در سنگهای پروکامبرین وجود دارند. 


پیدایش اوکاریوت‌ها. در چینه‌هایی که قدمت آنها بین ۲ر ا تا 
۵را میلیارد سال است. برای نخستین‌بار بازمانده 
یاخته‌هایی را یافته‌اند که از لحاظ اندازه و شکل می‌توان آنها 
را به اوکاریوت‌ها مربوط دانست. ولی اکتشاف یاخته‌های 
اوکاریوتی در چینه‌های مربوط به ٩۰۰‏ میلیون سال قبل در 
استرالیا تا اندازه‌ای قابل اطمینان است. چینه‌های ادیا کارا" 
واقع در استرالیای جنوبی با طول عمر ۶۵۰ تا ۷۰۰ میلیون 
سال. قالبهای تعداد زیادی جانوران پریاخته را در بر دارند. 
اینها را بسیاری از پژوهشگران به‌ویژه به گروههای 
کیسه‌تنان " و کرمهای حلقوی " نسبت می‌دهند (شکل ۷۱ و 
۲ ولی شاید هم جانوران شاخه مستقلی را تشکیل دهند. 

پیش از تقریباً ۶۰۰ میلیون سال» زندگی وسیع و فراوان 


1. edicara-fauna 2. Ediacara-stratum 


3. Coelenterata 4. Annelida 


شکل ۷۲ یک لین (فزی لومتد پارادزکنید! مربوظ. به ادؤران 
کامبرین. در حدود ۰ میلیون سال قبل» به بزرگی تا ۵۳رہ 
سمت چپ عقب. نمونه شاخه جانوری شبیه به اسفنجها 


(ارخقو‌سانید 6 


گیاهی و جانوری آغاز شد. فسیل‌های بی‌شمار بر درستی 
این مطلب دلالت دارند. ازاین‌رو یک مدت طولانی را برای 
دوره پروکامبرین قائل می‌شوند. فاصلهٌ زمانی آخرین ۶۰۰ 
میلیون سال تاریخ زمین فانروزوئیک" نامیده می‌شود 
(فاننس: یونانی و به‌معنای پیدا)؛ این وجه تسمیه به علت 
کشف فسیل‌های زیاد در این دوره بوده است. 


۴ جهان گیاهان و جانوران 

در فانروزوئیک 

کامبر نزن (۶۵۸۰ا ۰ ۵۰ میلیون:سال قیل). زندگی متحصراً دز 
دریا محدود است. تقریباً همه شاخه‌های جانوران بی‌مهره 
از همان وقت وجود داشته‌اند. سه‌لیبان " که مجموع گروه 
خاضی از بندپائیان را تشکیل می‌دهند؛ از ویژگیهای این 
عصر است (شکل ۷۳). گیاهان موجود عبارت بودند از 
جلبکهای قرمز و سبزآبزی. 


اوردووسین 2 (۵۰۰ تا ۰ میلیون سال قبل). در این دوره؛ 
مهره‌داران پدید می آیند: این مهره‌داران عبارت‌اند از ماهیهای 
زره‌دار * دارای ستون فقرات غضروفی و باله‌های فرد. از 
گیاهان فقط نمونه‌هایی از جلبکها مانده بودند که به‌صورتی 
غول‌پیکر ظاهر می‌شدند. 


سیلورین ۲ (۴۴۰ تا ۴۰۰ میلیون سال قبل). پیدایش گیاهان 
قازه‌ای و نیز جانوران قاره‌ای از مختصات این دوره است. 
سرخسهای خاک ای نخستین گیاهان قازه‌ای بوده‌اند؛ 
نخست کوکسونیا در سیلورین (شکل ۷۴). بعدها رینیا که 
به‌مراتب بهتر شناسایی شده است. در دوره دوونین 


تکامل ۵۸۳ 


نداشتن برگ» جوانه‌های سرشاخه‌ای پنجه‌ای و فقدان 
ریشه‌های اصلی دارای دسته‌های آوندی از مختضات 
جلبکهای این دوره است. نشانه‌های ویژه گیاهان قازه از 
جمله عبارت‌اند از منفذهای هوایی در جوانه‌ها» جوانه‌های 
شامل یاخته‌های غربالی و یاخته‌های آبکشی. در جریان 
انتقال زندگی از دریا به خشکی» سرخسهای هاگینه‌ای 
مناطق مرطوب ساحلی را به‌صورت یک محیط جدید 
زندگی درآورده بودند. مقارن پایان سیلورین گاهانآوندی؟ 
شبیه به ببحه کر کان ظاهر شدند. پس ازآن‌که گیاهان دربا به 
خشکی راه یافته بودند. زندگی جانوری در خشکی پدید 
آمد. چون وجود گیاهان به‌عنوان مواد غذایی الزامی بود. 
کزدمها و هزاربابان که با پاهای بندبندشان حرکت می‌کردند 
و بدن دارای زره کیتینی"" آنها در برابر هوای خشک 
مقاومت داشت. نخستین جانوران قاژه بوده‌اند. 


استروکسیلون 


اسپروکتوس کاذب رینا کوکسونیا 
(۳۰ تا ۴۰6۳ cm)‏ ۱۵با برگهای Û0)  )۳۰۵۲2(‏ 00 ۱۵ 
برگهای سوزنی شبیه به بادبزن) 
شکل ریز) 


شکل ۷۳ پسیلوفیت از دور؛ دوونین 
(تقریباً ۳۷۰ میلیون سال قیل)؛ 
در حوزه کرانه‌ای» محل روئیدن گیاهان قاژه‌ای . 


۱ 3372002065 نام نرعی از تری‌لربیت‌های سخت‌پرست. از خصوصیّات 
کامبرین میانه. م. 

2. Archeocyathid 3. Phanerozoic 

4. Trilobita 

(بخش ابتدأیی دوره سیلورین) 0۲00۷159180 .5 

6. placodermi 7. Silurian 

8. Psilophyt 9. Tracheophyta 

10. Lycopboliaceae 

۱ 0 برنانی. ماده سخت محافظ بدن جبّه‌داران مرکب از گلوکوزامین 

و اسیداستیک. -م. 


شکل ۷۴ الف) لا مرا کروس اوپتروژین هنوز زنده (0۲۱0ه۵ر ۱). 


RL 0‏ 
ب) اوستنوپترون کروس اوپتروژین از دوونین. 


دوونیین ۲ (۴۰۰ تا ۳۴۵ میلیون سال قبل). نخست 
آمونیت "ها (از نرمتنان منقرض‌شده) و ماهیهای استخوانی 
پدید می‌آیند» در جمع اینها همچنین کروس‌اوپتروزین‌ها 
(نگ. شکل ۷۵). این جانوران اخیر منشأً پیدایش مهره‌داران 
را تشکیل‌می‌دهند و دارای چهار باله با استخوانهای 
محافظاند؛ یکی از این باله‌ها حرکت آنها را همچنین در 
خشکی ممکن می‌کند. بدن آنها در ناحیه سر استخوانی 
است. دندان دارند؛ دارای کمربند شانه‌ای‌اند و در شکمشان 
بادکنکی است که آن را برای شناوری به‌کار می‌برند. مقارن 
پایان همین دوره» دوزیستان ظاهر می‌شوند. ابکتیوستگای 
سمندری بافته‌ شده در گروئناند نمونه این دوزیستان است 
(نگ. شکل ۷۶). این جانور با داشتن باله‌های دم و پشت 
همچنین دندانهای شبیه به دندانهای ماهی» از یک سو 
نشانه‌های ویره ماهیها را داراست. ولی از سوی دیگر به 
مهره‌داران قازه‌ای شباهت دارد» چون دارای چهار دست و 
پای پنج انگشتی و یک کمربند شانه‌ای است. 

سرخسهای هاگینه‌ای در طول دوره دوونین جای خود را 
به گیاهان آوندی (سرخسهاء دم اسببان ٌو پنجه گرگان) دادند. 
گیاهان نامبردهٌ اخیر دارای ریشه‌های با تنظیمات آبکشی 
پرکیفیت. برگهای با منفذهای هوایی و همچنین بافتهای 
پشتیبان‌اند که به‌خوبی می‌توانند با شرایط قازه سازگار 


UO: 


۷ 


شکل ۷۵ ایکتبرستگا ازلحاظ نشانه‌های ویژه‌اش بین کروس 
اوپترژین و دوزیستان قرار می‌گیرد. تصویر پایین بازسازی شده است. 


باشند. بازدانگان ۲ که در جمع سرخسهای اواخر دوونین 
قرار دارند» نخستین مرحلهٌ مقدماتی بازدانگان‌اند و از جمله 
سرخسهای دانه دار ر کندار6۸) را یدید آورده‌اند. 


کربنیفر (۳۴۵ تا ۲۶۵ میلیون سال قبل). این عضر جنگلهای 
زغال‌سنگ است (نگ. شکل ۷۷). جانوران غالب این عصر 
را دوزیستان با گروه سخت‌سران" تشکیل می‌دهند 
(شکل 40۷۸ کاسهٌ سر این گروه جانوران به‌وسیلة یک 
صفح استخوانی محافظت می‌شود و اسکلت آنها 
غضروفی و محکم است. نخستین خزندگان گیاه‌خواران 
چاق و سنگین‌وزن‌اند. شکل دوزیستان را به تضور 
می آورند. پوست شاخي خزندگان و پوستِ تخم آنها 
محافظی است که از خشک‌شدن جلوگیری می‌کند؛ 
به‌طوری‌که به نوزادان امکان توسعه و رشد در فاره را 
سس دف ممکن. است یں از طریق پرست بدن بهعلت 
بزرگ‌بودن سطح ریه (مانند در دوزیستان) عمل زایدی 
بوده. در کربنیفر حشرات بالدار نیز پدید می‌ایند 


1. Latimeria 2. Eusthenopteron 
3. Devonian 4. Ammonoidea 
5. Ichthyostega 6. Equisetaceae 

7. Gymnospermae 

8. Lyginopteridatae (Pterid0SP€r 12€ )در گذشته‎ 

9. Stegocephalia 


شکل ۷ باتلاق جنگلی عصر زغال‌سنگ (پیش از تقریباً ۲۸۰ 
میلیون سال). 


(نگ. شکل .)۷٩‏ سنحاقکهای ابتدایی به بزرگی تا ۸۰۵ و 
حشراتی به شکل بىد از جمله این جانوران‌اند. در کنار 
درختان تنومند که پنحه گرگان (زیکیلاربا و لیدودندرال)» 
دم‌اسبیان ( کالاامیت‌ها) و سرخسها بوده‌اند» سرخسهای‌دانه‌دار 
پپی درپی افزایش می‌یابند. اينها درواقع دارای برگهای 
سرخسی‌انده دانه‌های واقعی تولید می‌کنند. سرخسهای 
درختی در جمع بازدانگان قرار داده می‌شوند(مق. شکل 
۴ فیل‌های گیاهی دورهُ کربنیفر در منطقه رود و 
کانهای زغال‌سنگ اروپای غربی کمیاب نیستند. در این 
نواحی قاعدتاً رویش گیاهی به‌میزان فراوانی بوده است. 
می‌دانیم که قازه‌ها جابه‌جا می شوند» ازاین‌رو می‌توان گفت 
که اروپای غربی در آن زمان یک منطقهٌ گرمسیری مرطوب 


لوده اسست: 


پرمین (۲۶۵ تا ۰ میلیون سال قبل). گیاهان آوندی در این 
دوره پسرفت دارند - محققاً به‌علت تبدیل آب‌وهوای 


۵۸۵  لماکت‎ 


صر 
TAU‏ ..... !1 


یفاک مقر تد ۳ لارا رند 
7 دم‌اسبیان (کالامیت‌ها)» ۴. سرخس درختی» ۵. سرخس دانه‌دار» 
۶. بازدانگان اصلی ( کورادائیت‌ها). 


مرطوب به آب‌وهوای بیابانی و استپی. تغییرات آب‌وهوا 
براثر جابه‌جاشدن خشکیها و وسیعتر شدن سطح قاره قابل 
توجیه است. در اواخر دور برمین؛ همه خشکیها به‌یکدیگر 
پیوستند و یک تکّه شدند (پانگیا": قارّه ابتدایی). این قازه 
یکپارچه بعداً به دو قسمت شد: یک بخش شمالی به‌نام 
لورآسیا" و یک بخش‌جنوبی موسوم به گوندوانا" (نگ. 
شکل ۵۷). 

اکثر گیاهان را اینک بازدانگانه سرخسهای نخلی 
(سیکاس) (شکل ۸۱) و درختهای جینکگو (شکل ۸۰) 
تشکیل می‌دهند. در این میان درختهای معیّنی نیز 
می‌رویندکه برگشان مانند برگ درختان برگ‌سوزنی است. در 
طول دوره پرمین گروههای بسیار از خزندگان نوبنیاد پدیدار 


1. Lepidoddendral 2. Sigillaria 


3. Pangaea 4. lauasia 


5. gondwana 


شکل ۷۷ یک سخت سر به طول تقریباً یک متر 


از:ذوره تریاسیک (بیشن از تقریبا ۲۰۰ میلیون سال) 


8 
وان ر 


۳ او ۱۷ ۹ ۱ e‏ 
شکل ۷ استنودی‌کتیا » یک سره زاست‌بال ایتذایی از جور گر بف ( 


ی ۲ 
لژزکی طبیعی) 


Oh ۳‏ ۱ 
شکل ۸۰ سیکاس ۰ یک سرخس نخلی حدید (بازدانه) 


می شوند. بعدها؛ پستانداران از یک گروه» و پرندگان از گروه 


ر 


تریاسیکك (۲۲۰ تا ۱۸۰ میلیون سال قبل). گروه خزندگان در 
«سوریا") خوانده می‌شوند از آنها یدید می‌ایند. 
تریودونت ها که بعضی نشانه‌های ویژه مشترک ۳ 
پستانداران را دارندء در جح سوریاها قرار می‌گیرند. این 
نشانه‌های ویژه عبارت‌اند از وجود هفت مهره گردن» 
دندانهای به تعداد متفاوت و کمربند شانه‌ای و لگنی که در 
مورد پستانداران» نوعی اتینتنتا, در پابان همین دوره انواع 
آرواره در ردیف خزندگان قرار می‌گیرند» ولی از لحاظ سایر 
نشانه‌های ویژه در جمع پستانداران قرار دارند. همزمان با 


1. 03 2. Ginkgo biloba 
3. Cicas 4. Sauria 
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ار 


۵۸۷  لماکت‎ 
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شکل ۱ ایکتیوسور با پوست طراحی شده؛ 
به طول تا ۰۱۲00 سوریای دریایی زایمان‌کننده از دور؛ ژوراسیک. 


ظهور جانوران مزبور» نخستین پستانداران ظاهر می‌شوند؛ 
بازمانده‌های این پستانداران اّلیه به‌صورت تکه استخوانهای 
آرواره و دندانها کشف شده‌اند. گیاهان این دوره هنوز همان 
بازدانگان‌اند. 


ژوزاسیک (۱۸۰ تا ۱۳۵ میلیرن سال قبل). سوریاها» جز در 
مناطق سرد؛ سراسر زمین را فراگرفتند و بر آن استیلا 
یافتند: از همان دور تریاسیک در آبها با جثه‌های عظیم و 
شناور (ابکتیوسور ؛ نگ. شکل ۰۸۲ در هوا (پتروداکتیل ") 
و در خشکی به‌صورتی غولپیکر؟ مثلاً برنتوسور" که 
جانوری گیاهخوار بوده و زنده‌اش در حدود ۳۰ تن وزد 
داشته است. يا وزن پیکر زنده براکیوسور " حتّی بین ۸۰ تا 
۰ تن بوده (به‌عنوان مقایسه: یک بالن آپی تقریباً ۱۰۰ تن 


آرکئوپتریکس (یک پرنده باستانی) نیز در ژوراسیک 
علیا وجود داشته است (نگ. شکل 4۸۴ تاکنون ۶ 
نمونه از این پرنده به‌دست آمده که همگی مربوط ابه 
دوره ژوراسیک سرزمین فرانسه‌اند (کهنترین بازمانده 
فسیل یک پرنده باستاتی از ترباسیک آمربکای شمالی 
که امن پروتوآ ویس * است. مشکوک به‌نظر می‌رسد). 
آرکئوبتربکس از لحاظ نشانه‌های ویژه‌اش بین خزندگان 


و پرندگان محسوبت می شود: از لحاظ پوشش پردار» 


شکل کاسه سر کمربند شانه‌ای و لگنی و همچنین 
ساختمان پاها با نوع پرنده تطبیق می‌کند؛ ولی از لحاظ دم 
دراز شبیه به دم مارمولک؛ دوگانگی استخوان ساق باه 
پنجه‌های ناخندار و همچنین آرواره مجهز به دندان هنوز در 
جمع خزندگان به‌شمار می‌رود (نگ. شکل ۸۴). هنوز 
روشن نیست که آرکئوپتربکس به‌هنگام برخاستن از زمین؛ 
مانند عقاب فقطبالها را می‌گشود و خیز بر می‌داشت. با 
مانند ساير پرندگان بالها را برهم می‌زد. کمبود جناغ 
غضروفی سینه برای ماهیچه‌های پرواز شق اول را بیشتر 
تأیید می‌کند. پستانداران به صورت گروههای مختلفی 
بوده‌اند.پانتوتربا" نمونه یکی از این گروهها بوده که با 
کیسه‌داران خویشاوندی نزدیک داشته است. گیاهان آن 
دوره را گروههای بازدانگان تشکیل می‌دادند؛ این گیاهان از 
لحاظ ترتیب؛ و ساخعمان اندامهای خولید مفل كاملا شبية 


نهاندا گاں ٢‏ بوده‌اند (بنتیت "ها). 


کرتاسه (۱۳۵ 5 ٥‏ میلیون شال قبل). سوریاهای عظیم الجثه 
علفخوار (مثلا توبسراتویس '') و جانوران وحشی (از قبیل 


1. Ichthyosaur 2. Pterodactylus 


3. Brontosaur 4. Brachiosaur 
5. Archaeopteryx 6. Protoavis 
7. Pantotheria 8. Angiospermae 


9. Benetlites 10. Triceratops 


۸ زست‌شناسی 


شکل ۸۲ سیمای زندگی در ژوراسیک علیا (در بیش از ۱۳۰ میلیون سال 
قبل) با جاندارانی که در آن زمان در اروپای مرکزی می‌زیسته‌اند. 

۱. دینوسور (شبه‌فیل) علفخوار از گروه برنتوسوریاژ. 

۲ کروکودیل در ساحل آب. ۳. مگالوسور ! (دینوسورگوشت‌خوار). 

۴. دینوسو رکوتوله (گوشتخوار). 


a. 5‏ 1 و 4 1 5 0 
ټبرانوسور ' با وزن در حدود ۱۰ تن) پدید می‌آیند؛ پترانودون 


یکی از بزرگترین جانوران پرنده بوده که نظیرش هرگز 
وجودنداشته است (کستردیی بالها در حدود ۱۱۳). از 
گروههای خزندگان باستانی فقط نسلهای خزندگان 
امروزی باقی ماندند و بقیه زوال یافتند» حتی از آمونیت‌ها 
هم امروزه دیگر اثری نیست. نخستین پرندگان دارای منقاز 
دندان‌دار در عصر کرتاسه ظاهر شدند. پستانداران نوبنیاد 
این عصر عبارت‌اند از مرغسانان؛ کیسه‌داران" و 
حشره‌خواران ". در مورد گیاهان می‌توان انواع فراوان گیاهان 
دانه‌دار (گلدار) را ذ کر کرد؛ اینها شاخص اصلی زندگی گیاهان 
آن زمان بوده‌اند. به موازات این گیاهان» اشکال فراوان 


حشرات ظاهر شدند. 


۵ پتروداکتیل (سوریای پرنده در هوا). ۶. بنتبت آرکئوپتریکس روی تنه 
درخت. 

چندین نوع سرخحس (مثلا ۰۷ ۸ و )٩‏ بنتیت. سرخسهای زوال‌یافته با 
شکرفه‌های, تر ماد ۲۶ فسیل فوغی: جیلکگی ۱۱ آروکاری .سل 


یک نوع درخت برگ‌سوزنی. 


ارا به این که رسدهاند كه در آت ژعال احلا 
فاجعه‌ای روی داده» به‌این‌صورت که براثر ضربۀ یک 
شخانه ۸ عظیم. گردوغبار و سرهای شدید همه جا را 
فراگرفته و سوریاهای قازه‌ای و همچنین بسیاری از 
جانوران دیگر را در اواخر کرتاسه (به‌شکل کشتارهای 
دسته‌جمعی) نابود و منقرض کرده است. کشتارهای 
دسته جمعی در ادوار مختلف وجود داشته. از جمله نیز 
در اواخر پرمین. کمترین آسیب به جانورانی رسید که 


. Megalosaurus . Tyrannosaurus 


1 2 
3. Pteranodon 4. Momotremata 


^ 


. Marsupiala 


5 9. Insectivara 
7. Araucari 


8. meteorite 


نشانه‌های ویژه خزنده 


آرواره با دندانهای مخروطی 


دنده‌های سفت‌نشده ۰ 


جناغ سینه. کوچک و پهن 
سه انگشت آزاد 
با ناخن 
ستون فقرات 


دم دراز 


(اين استخوانٍ در اغلب پرندگان امروزی a>‏ وی 


سڪ 


شکل ۸۳ پرندٴ باستانی آرکئوپتریکس (به بزرگی کبوتر) این جانوری 
است قرمز: نشانه‌های ویژه پرنده. سبز: نشانه‌های ویژه خزنده. 


تقریباً در سراسر زمین یافت می‌شدند (جانوران و 
گیاهان همه جاروی "). 


دوران سوم (۷۰ تا ۲ میلیون سال قبل). پستانداران در آغاز 
این عصر به‌شدت توسعه و افزایش یافتند (شکل ۸۵). 
امکان این گسترش وجود داشت. چون اکثر خزندگان زوال 
یافته بودند. پستانداران ابتدا با مختصر تفاوتی تحت سه 
گروه نمایان شدند: حشره‌خواران داستانی؛ سمداوان۲ 
گاهخوار و گوشتخواران باستانی. جانورانی که مجهزتر بودند 
پستانداران ابتدایی را در بسیاری از حوزه‌ها عقب راندند و خود 
به‌علت داشتن دندانها و دست و بای مناسب و نیز ساختمان 
بدنی سازگار با انواع ماده‌های غذایی؛ سرانجام بر سراسر 
محیط زندگی روی زمین استیلا یافتند. مقارن پایان دوران سوم 


بود که نخستین‌بار آدمی بدیدار شد (مق. شکل ۱۹ 


۴ دستاوردهای موْیّد تکامل 
براساس دستاوردهای فسیلی تقاط مختلف زمین و ملاکهای 


تکامل ۵۸۹ 


نشانه‌های ویژه پرنده 


بدن پر دار 


0 قوه پرنده۱ 
(ترقوه به هم جوش خورده) 


استخوا ان لگن 
استخوان پا شبیه راه رفتن پرنده 


قرار گرفتن شست مقابل 
سایر انگشتان 


دارای نشانه‌های ويه خزندگان و پرندگان است. 
پروازکننده و احتمالا از نژاد خزندگان دوپاست. 


همانندی» گروههای مختلف جانداران را می‌توان تحت 
قاعده‌ای با نظم‌وترتیب معّرفی کرد. این عمل حتی در 
صورتی که فقط یک مقدار جزئی از جاندار به دست آمده 
باشد باز ممکن خواهد بود. ازآنجاکه تاریخ زمانی فسیل‌ها 
را می‌توان تعیین کرد» دیرین شناسی ‏ معلوماتی دربارهٌ اينکه 
یکایک گروههای جانوری و گیاهی دقیقاً در چه زمانی وجود 
داشته‌اند به‌دست می‌دهد. دیرین‌شناسی همچنین نشان 
می دهد که نیاکان جانداران امروزی چگونه و به چه صورتی 
بوده‌اند. 

از مجموع اطلاعات به‌دست آمده می‌توان به تعدادی 
قانونمندی دست بافت: 

۱. برای گروههای بسیاری از جانداران می‌توان ردیفهای 
توسعه درنظر گرفت (مثلاً برای اسبهاء شکل ۴ برای 
انسان» شکل ۱۱۹). 


1. Furcula 2. 6 


3. Ungulata 4. Paleontology 


شکل ۸۴ سیمای زندگی در دوران سرٌم (ائوسن. پیش از تقریبا ۵۰ میلیون 
سال) با جانورانی که در نواحی مییل دارم‌اشتات و گیزل‌تال‌هاله 
می زیسته‌اند. 

جهان جانوران و گیاهان در مقایسه با ژوراسیک علیا بسیار تغییر کرد. 

۱. کر وکدیل که در جمع خزندگان هنوز وحود داشته: 


3 تریوننکیده‌ها 1 و B8‏ اژدرمارها 


۲. فرایند توسعه در درون یک گروه همشکل بدون پرش 
چشمگیر انجام می‌شود. 

۳ بین گروههای مختلف. اشکال مرزی فسیلی («حلفه های 
مفقودی 0) هستند که نشانه‌های ویژهٌ دو گروه را متحد 
می‌کنند (مثلاً ابکتیوستگا' آرکٹوپترہکس کوکسونیا" یا 
رښا"). این حلقه‌ها از لحاظ زمانی همیشة در آغاز بیدایتی 
گروه جدیدی قرار دارند و نشانه‌های ویژه آن گروه را 
نخستین‌بار ظاهر می‌کنند. ترتیب دارای قاعده آنها برحسب 
میزان اهمیّت نشانه‌های ویژه است. غالبا برای نشانه‌های 
ویزهءٌ جدید ارزش بیشتری متظور می‌شود. مثلا 
۲ رکتو نتریکسی را به‌عنوان پرنده باستانی بهحساب می آورند. 
اما اگر گروه پرندگان پیش از ظهور این جاندار در کرتاسه 


1 EE ê. N 
دیاتریما' : مرغی که قابلیّت پرواز ندارد و فقط راه می‌رود‎ .۴ 


۵ شکلهای خویشاوند لک‌لکها در هوا. 
۶ اسبهای باستانی (پستانداران این دوران). 
۷ نوعی جانور گوشتخوار باستانی و 
۸. نیمه میمول. 

٩‏ درختهای پهن‌برگ همه جا را فرا می‌گیرند. 
و ۱۰. همچنین پالم‌ها به حذ وفور می‌رویند. 


۱ سروهای باتلاقی و سایر درخنهای برک‌سوزنی نیز زیاد می‌شوند. 


ناپدید شده باشد. آن را جزء خزندگان بالدار منظور 
می‌کنند. اشکال مرزی را همچنین گروههای موزائیکی 
می‌نامند. چون نشانه‌های ویژهُ دو گروه مختلف تحت قاعده 
درآمده را به‌صورت موزائیک نمایش می‌دهند. 

۴. توسعه غالباً در جهت تمایزیافتن افزایشی سیر می‌کند؛ 
ابن بدان معناست که باخته‌ها و اندامها رفته‌رفته توانایی و 


بازدهی بیشتری از خود نشان می‌دهند. مغلا ۶ تا ۱۰ سنخ 


. Trionychoidea 2. Boas 


مخ درا 


. missing links 4. ۵ 
5. Archaeoptreriyx 


7. Rhynia 


6. Cooksoniae 


8. Diatryma 


شکل ۸۵ پرنده باستانی موسوم به آرکئوپتریکس: مربوط به ژوراسیک 
علیا در شلن‌هوفن ؛ نمونه برلنی» به بزرگی کبوتر. 


یاخته جلیک کامپرین را می‌توان به جلبکهای کنونی نسبت 
داد. تعداد انواع مختلف باخته‌ها در مورد سرخسهای 
بازدانه درست ۰۲۵ در مورد گیاهان توسعه‌یافته عالی 
امروزی ۷۰ ۸۰ است. 

۵ توسعه عقبگرد نمی‌کند. (برگشت‌ایذیر است): 
بازگشت به شکلهای موجود گذشته قابل اثبات نیست (ولی 
(مثلاً تعداد انگشتهای پای شمداران؛ فقدان دندانها در 
پرندگان» بال دم مگسها). این اندامها پس از آنکه زایل 


شدند. در ادامه توسعه دیگر باز نمی گرردتگ. 


۴ پیدایش سنخهای نو؛ 

تابش سازشی " 

تفاوتهایی که بین آحاد تحت قاعده (تیره‌ها؛ دسته‌هاء رده‌ها) 
از لحاظ شکل ساختمانی جانداران به‌چشم می‌خورند. از 
تفاوتهای موجود بین انواع خویشاوند یک جنس بزرگترند. با 
این‌حال» پدید آمدن سنخهای نو (نظیر سنخ" پرنده يا سنخ 


۵٩۱ تکامل‎ 


پستاندار) براساس تعداد زیادی از گامهای جهشی کوتاه قابل 
توجیه است. دیرین‌شناسی برای بعضی از این‌گونه موارد 
موسوم به فرایندهای افزایشی (= سنخ‌زایی افزایشی") 
اطلاعاتی به‌دست می‌دهد: مثلااً مرحله انتقال بین خزندگان 
و پستانداران را می‌بينيم که کاملاً پیوسته و یکنواخت است. 
یک اطلاع دیگر عبارت است از وجود اشکال مرزی که 
نشانه‌های ویژهُ دو سنخ بزرگ تحت قاعده را توأم می‌کند؛ 
مغلا نشانه‌های ویو شرندگان -برندگان بااگروس‌اوبتروژة - 
دوزیستان راء (نگ. .)٩.۴‏ اشکال مرزی هرکدام یک نوع 


شکل ۸٦‏ صدف یک آمونیت از دور؛ٌ ژوراسیک و بازسازی جانور 
آمو تیست: 

آمونیت‌ها در جمع ماهیهای مرگب قرار می‌گيرند. 

صدف حجره حجره است جانور در برونیترین حجره (ححره نشیمن) 
قرار دارد. 

آموئیت‌ها فسیل‌های راهنما برای دور؛ دوونین تا دورة کرتاسه در اختیار 
در دورة کرتاسه زندگی می‌کردند (بزرگی صدف ۵ر۲ متر). شکلهایی که 
شاخص فشرهای معیّنی‌انده فسیل‌های راهنما خوانده می‌شوند. 


1. Solnhofen 2. irreversible 
3. adaptive radiation 4. type 


5. additive typogenesis 


یگانه و قاعدتاً شاید جمعیّتهای کوچک تشکیل می‌داده‌اند؛ 
به‌طوری‌که رانش ژن در تکامل آنها مژثر واقع می‌شد. 
هرقدر سازگاری گروههای جدید با محیط افزایش می‌یافت 
و بهتر می‌شد. اشکال مرزی براثر انتخاب از میان می‌رفتند و 
سپس گروههای مختلف آشکارا از یکدیگر جدا می‌شدند. 
درست ازاین‌رو که هاش کاملا در العتمالا از جمعیتهای 
کوچک شکل می‌گرفته‌اند. و از هر جمعیتی فقط یک نوع 
پدید می‌آمده است. نمی‌توان انتظار داشت که فسیل‌های 
اشکال. مرزی وجود داشته باشند. اگر اشکال. مرزی 
می‌توانستند به زندگی خود در آشیانهای اکولوژیایی ادامه 
دهتثه خود:مسیر تکامل را می‌پیمردند و شکافی در زندگی 
آنها پدید نمی‌آمد. به‌همین‌علت است که نمایانگرهای 
امروزی آنها اشکال مرزی اصیل نیستند ولی یک رشته 


شکل ۸۸ تابش‌سازشی پستانداران. 
گروههای منقرض‌شده به‌وسیلهٌ خط چین و بدون ذکر نام داده شده‌اند. 
به منظور اینکه تصویر مفهوم تابش‌سازشی را بهتر برساند. همه 
راسته‌های پستانداران زنده کنونی معرّفی شده. 
تابش در فاصله بین راسته‌ها به‌طرزی یکسان ادامه دارد. 


مثال: 

در راسته جوندگان؛ سنجاب درختی* موش جنگلی: میکرو تینوس. 
هامستر و ازمر ۱ به‌طرزی خاص با آشیائه ایر جوندگان سازگار 
فنده‌اند وبا مخختصر رقابتن در کنار انها زندگی فی‌کنند: 


1. Marmota 


نشانه‌های ویژه از چنین شکلهایی دیده می‌شود (میق. ۱:۳ 
جانوران پلساز). 

تغییرانی که محیط" به فوازات پیدایشن گام به گام 
واحدهای بزرگ (راسته‌ها) پیدا می‌کند. غالبا برای فرایند 
تکامل نیز اهمیّت دارد؛ مثلاً ورود کروس او بتروژن به خشکی 
با تحت سلطه پرندگان قرارگرفتن فضا. در این‌گونه موارد 
است که محیطهای کاملاً جدید محل سکونت می‌شوند. 

توسعه وظایف جدید اندامها به‌این‌ترتیب است که اندام 
ابتدا پیوسته کارآمدتر می‌شود و درضمن این پیشرفت نشان 
می‌دهد که کارهای اضافی را نیز می‌تواند انجام دهد. در 
اتدامی که دارای وظیفۀ دوگانه است. وظیفهٌ جدیدتر می‌تواند 
بر وظیفة دیگر مقدّم قرار گیرد و وظیفۂُ قبلی کاملاً پس زده 
شود. مثلاً از باله‌های کروس‌اوپترویژن که به عنوان دست‌وپا 
برای حرکت در خشکی به کار می‌رفته است (مق. ۰)۲.۲.۳ 
به‌صورت چهار دست‌وپای کامل درآمده. احتمال دارد که 
اندامها در مراحل مختلف تکامل دارای وظایف جدیدی 


شده و چندین کار انجام داده‌اند. 


تابش‌سازشی. غالبا پیش می آید که اقسام کمابیش جوراجور در 
درون «آشیانهای وسیع) تازه اشغال‌شده آشیان می‌گزینند. 
آنگاه براثر جدایی اکولوژیایی» تعداد زیادی انواع تقریباً 
همزمان پدید می آیند و با آشیانهای گوناگون سازش می‌کنند. 
به‌این‌ترتیب» تکامل نوع ما اڌر جهات: مختلف يشن 
می‌رود. به‌همین مناسبت چنین وضعی را تابش‌سازشی 
خوانده‌اند و منظور این است که شکل منشاً تعداد زیادی 
انحراف پیدا می‌کند و انواع متفاوتی از آن متفزع می‌شوند؛ 
به‌طوری‌که هریک از این انواع به‌طرز خاضی از محیط 
ژنلاگی استفاده می‌کند. دراین میان» جهش‌یافته‌های بعدی 
در محیط آشیان با یک نوع که از سنخ منشأً است برخورد 
می‌کنند و براثر رقابت با آن احتمالا از بین می‌روند. 

از جمله نمونه‌های تابش‌سازشی» به سهره‌های داروین 
اشاره می‌کنيم. سهره به‌شکلی است که اگر با رقیبهای 
قویتری مواجه نمی‌شد می‌توانست به آشیانهای زیادی 


۵٩۳ تکامل‎ 


داخل شود و آنها را در اختبار بگیرد (مق. شکل ۱۸). مشابه 
اين وضع برای دره‌باندیده "ها (از خانوادهٌ گنجشگها) در 
جزيرء هاوایی صدق می‌کند؛ ۴۲ نوع که از لحاظ نوع خوراک 
با یکدیگر متفاوت‌اند؛ از نوع اصلی حشره‌خوار پدید آمد. 
نمونه دیگر تابش‌سازشی را کیسه‌داران به‌دست می‌دهند 
(شکل ۸ نمونه تابش‌سازشی از جهان گیاهی به عنوان 
نمونه به انواع گل ناز" جزایز کاناری اشاره می‌شود که از 
خانواده همیشگی " است (نگ. شکل .)۸٩‏ انواع گیاهی‌جزابر 
کاناری غالبا بته‌ای و دارای شاخه‌هایی‌اند که نوک آنها با 
برگهای چتری است. این گیاهان با شرایط نسیار متفاوت آن 
سرزمین سازگار شده‌اند؛ این تفاوتها را در چگونگی رشد» 
در ستبری برگ پا در شاخه‌های فرعی و همچنین از تفاوت 
در سوخت‌وساز (به‌ویژه از توانایی در فتوسنتز) به خوبی 
می‌توان مشاهده کرد. 

سرخسهای بازدانه» پنجه کرگیان و دم اسببان» بازدانگان و 
نهان‌دانگان که گیاهان بزی‌انده براثر پی‌درپی و بهتر 
سازگارشدن با زندگی قارّه» گاهی این وگاهی آن گروه غالب 
شده و به‌صورت پوشش رویشی سطح زمین» دیگری را 
مغلوب کرده و به‌کنار زده است. هما آشیانها طبماً هرگز 
به‌وسیلهٌ گروههای غالب و پیشرفته اشغال نشده‌انده بلکه 
بازمانده انواع مغلوب زندگی خود را ادامه داده‌اند. امروزه 
هنوز درست ٩۰۰‏ نوع بازدانه در برابر ۳۰۰۰۰۰ نهان‌دانه 
وجود دارد. از ۳۴ راستهٌ خزندگان ۴ راسته جدید یافت 
می‌شود که توانسته است در برابر پستانداران پرشمار 
پایداری کند. 


۵ شجره جانداران 
۵ تنظیم شجره‌ها 
تکامل جانداران را واقعاً نمی‌توان رد کرد علتهای آن در حد 
وسیع شناخته شده‌اند. با آنکه خطوط اصلی تکامل بر 
پایه‌های استوار اثبات شده است. ولی به چگونگی یکایک 


1. envirement 2. 6 


3. Aeoniun 4. Sempervivun1 


گل‌ناز و ۱ 
(شاخه‌های فرعی ریشه دارند 


گل‌ناز هاورتی۲ 


(شبیه سیلیاتوم ولی برگها به 
دیگر در مجموع آنبوه‌تر) 


گل‌ناز بشقابی ۱ 
(گل‌بته در صورتی که شکوفه 
نوک شاخه‌ها باشد) 


گل‌ناز کانارسا 
(شییه کاهوپیچ فرنگی) 
NSE E ۲‏ ات FE‏ 
شکل ۸٩‏ انواع جنس گل ناز در تنریفه (گیاهان برگ‌گوشتی. 
خویشاوند با همیشگی) به‌عنوان نمونه تابش‌سازشی در جهان 
گیاه. 


مراحل تاریخچۀ نژادی نمی‌توان با همین اطمینان پاسخ 
گفت. 

روند تاریخچه نژادی به‌صورتی روشن در شجره‌ها بیان 
می شود. برای تنظیم این شجره‌نامه‌ها بايد از انواع موجود 
امروزی آغاز کرد و شجره‌های مورد نظر را ازطریق کاوش 
در همانندیهای متعدد ترتیب داد. وجود فسیل‌ها در ابتدای 
کار لازم نیست؛ فقط وفتی‌که نشانه‌های ویژه گروهی در 
فسیلی به چشم خورد. استفاده از آن فسیل لازم خواهد بود. 

تعداد فسیل‌ها فقط در چند مورد آنقدر زیاد است که 
ردیفهای تکامل را تقریبا بدون نقص می‌توان تنظیم کرد. در 
این صورت؛ شجر؛ٌ موردنظر یک شجرء دقیقاً دیرین شناختی 
است؛ معروفترین نمونه» شجره اسب است (مق. ۰.۵۵ ۳). 


۵ ۲ شجره‌ها ازطریق پژوهش همانندی 
در یک شجره‌نامه دقیق بايد فقط گروه‌بندیهایی ذکر شده 
باشند که: 


1 2 گل‌ناز اسمیتیای!۱ 
گل‌ناز اسپاتولاتوم"! 


رنگ اخری: در جاهای خیلی خشک؛ آخری مایل به قهوه‌ای: در نواحی 
خشک؛ قهوه‌ای: در نواحی گهگاه خشک؛ سبز: فقط در حوزه‌های 
جنگلی که موقتا با خشکی روبه‌رو می‌شوند. 


جامع کلیّه زادگان این نژاد باشند. 

یک نوع نژاد هربار در یک نقطه انشعاب شجره قرار 
می‌گیرد. گروههایی که از دو ویژگی امبر د بالا برخوردارند؛ 
تک نزادی "۱ خوانده می‌شوند. در شجره‌هایی که چندان 
دقیق نیستند. شرط دوم غالباً نادیده گرفته شده است. 

همه تفاوتهایی که در نشانه‌های ویژه همانند به‌چشم 


می‌خورنده در طول تکامل پدید آمده‌اند. برای تنظیم 
شجره‌نامه بابد یک تعداد کافی نشانه‌های ویژه همانند 


. Aeonium haworthi . Aeonim ciliatun? 


1 2 
3. Aeonium urblicum 4. Aeonium hoalochrysun? 


5. Aeoniun lindieyi 6. Aeoniun? sedifoliun? 
7. Temerife 8. Aeonium coneatum 


9. Aeoniunı tabulaefornıe 10. Aeoniunı canariense 


11. Aeoniun spatulatun 12. Aeonium smithii 


۳ ۰ 
AS‏ رل 2 ۰ باق ۰ ۰ 3 م 
۳ نزیفه: بزرترین و پرجمعیت ترین جزیره در مجمم عه جزایر کاناری -م. 


14. 


خزندگان 
مارمولکها. مارها 
پستانداران پرندگان کرمکودیل‌ها 
% 
دستها به‌صورت بال 0 3 
بدن پوشیده از پر / ودا 
دمای بدن ثابت ۲ 
غدد شیری» 
مفصل انوی ارواره» 3 
پوشش بدن از موه ۹ 
دمای بدن ثابت ۱ 
کي آمنیون به منزله تخمدان 
و۳ 2 
7 شکاف آبشش دست 
2 “3 هة 
و فضای درون بینی 
ی با حلق مربوط 
ر 


تکامل ۵۹۵ 


"ماهیها* 
تسم 
کروس ماهیهای اره‌ماهیها و بی ارواره‌ها, 
ارپتریژین‌ها استخوانی ماهیهای غضروفی (نه چشمی‌ها ) 


آرواره 


دست و پاهای جفت 


شکل ٩۰‏ شجره مهره‌داران براساس نشانه‌های اشتقاقی همانند. 

می‌بینیم که ماهیها گروههای (تک‌نوادی) واحد نیستند. یعنی گرچه در 
آغاز از نوع واحدی برخاسته‌اند» ولی همه زادگان بعدی آنها از نوع ماهی 
تلقّی نمی‌شوند. چون چهارپائیان " نیز همگی از همین نوع نژاد پدید 


به‌دست آورد و دید که کدامین نشانه ویژه در خاستگاه شکل 
گرفته و کدامین مشتق شده (تغییر کرده» توسعه یافته است). 
چنانچه نشانه‌های ویژه بسیار در انواع مختلف توزیع شده 
باشند دایره خویشاوندی قابل شناسایی خواهد بود. کلیَه 
نمایانگرهای یک گروه خویشاوند بایستی دارای نشانه‌های 
ویژهُ مشتق‌شده‌ای باشند که نخستین‌بار در نوع نژاد این گروه 
ظاهر شده‌اند. تک‌نژادی‌بودن یک گروه را فقط به‌وسیلۀ 
نشانه‌های وبزهٌ مشتق‌شده می‌توان تشخیص داد نه با 
نشانه‌های ویدهٌ خاستگاهی که امکان محفوظماندن و 
تجار کرد آنها در گروههای مختلف هميشه وجود دارد. 
بنابراین» اگر نشانهٌ خاستگاهی به‌عنوان نشانه مشتق‌شده 
به‌حساب آید. خطاهایی رخ خواهند داد. طرز تنظیم 
شجره‌نامه در مثال مربوط به مهره‌داران توضیح داده 
می شود. نشانه‌های ویژه همانند را بررسی می‌کنند» یعنی 
می‌بینند که این نشانه‌ها خاستگاهی‌اند یا مشتق‌شده 


آمده‌اند و برخلاف ماهیها تک‌نژادی‌اند. 
اما حزندگان گروههای تک‌نوادی نیستند. چون پرندگان نیز از یک گروه 


خزندگان امروزی مشتق شده‌اند 


(نگ. جدول ۴). درصورتی‌که تعداد زیادی نشانه‌های ویژه 
مشتق‌شده گردآمده باشند می توان آنها را به‌ترتیب در یک 
طرح نژادی وارد کرد به‌طوری‌که این طرح فقط حاوی 
گروههای تک‌نزادی‌ای باشد که به‌وسیلهٌ نشانه‌های ویژه 


مشتق‌شده مشخص شوند.(شکل. .)٩۰‏ 


۵ شجرۂ اسها 

این نژاد از اسب باستانی موسوم به هیراکوتریوم" که به 
بزرگی روباه بوده و در دوره پالئوسن در جنگل می‌زیسته 
برخاسته است (نگ. شکل .)٩۱‏ این اسبها دارای دستها و 
پاهای کوتاه بوده. چهار تا جلو» سه تا عقب با سمهای دارای 
شست؛ دندانها دارای برآمدگیهای نوک‌تیز و برای جویدن 
علف مناسب بوده‌اند. در شکلهای بعدی. جثه پی‌دربی 
بزرگتر و پوزه درازتر شد. دندانها رفته‌رفته تغییرشکل یافته 


1. Tetrapoda 2. Hyracotheriun? 


جدول ۴ نشانه‌مای ویژه اصلی و اشتقاقی مهره‌داران. 


وجود ندارد وجود ندارد 

ابتدایی ثانوی 
(مقشکل ۲۴) 

باله دست‌وپاهای 


حفت 


استخوانی 
فقط به ارتباط 
بیرون با مجرای حلق 


غضروفی 


هنوز وجود ندارد وحود ندارد 
و برای جویدن علفهای سخت و خشن مناسب شده‌اند. 
علاوه‌براین؛ پاها هماره درازتر شده و انگشتهاء به‌استثنای 
انگشت میانی که پیوسته بزرگتر و کلفت‌تر گشته» همگی از 
بین رفته‌اند (مق. شکل 4۲). در پایان این ردیف که مقارن با 
عصر یخچالی (پاللوسن) بوده است. نیاکان اسبهای امروزی 
که در آن زمان جانوران تیزگام استپ‌ها بوده‌اند» ظاهر 
می‌شوند. دراین‌میان نژادهای فرعی پرشماری نیز پدید 
آمدند و پس از توسعه یافتن کوتاه‌مذت نایدید شدند. توسعه 
اساسی و مهم در آمریکای شمالی انجام شد و ۶۰ میلیون 
سال طول کشید. به‌طوری‌که تقریباً ۱۵ میلیون نسل در آن 
فاصله آمدند و رفتند -مشابه همین شجره‌ها را برای فیلها و 
والان همچنین برای بعضی بی‌مهرگان (مثلاً برای 
آمونیت‌ها) می‌توان درنظر گرفت. 

شجره اسبها به‌عنوان نمونه نشان می‌دهد که توسعه 
نژادی چگونه براساس دستاوردهای فسیلی دقیقاً قابل 
شناسایی است. در این شجره همچنین به یک ردیف 
شکلهای خویشاوند توسعه‌یافته‌ای برمی‌خوریم که ظاهراً 
نمایانگر نياکان واقعی اسبها بوده‌اند» درحالی‌که اینها یک 
«ردیف جانوران مشابه»اند که نیاکان واقعی وانمود می‌شوند 
(هپوهیپوس ' و مگاهیپوس" نیاکان هیپاریون " نیستند. 


۵. ۴ مشاهدات زیست شناختی ملکولی در شجره‌ها 
در ضمن آزمایشهای زیست‌شناسی معلوم شده است که 


هرقدر خویشاوندی انواع جانوران مختلف با یکدیگر دورتر 
باشد تفاوتهایی که توالی اسیدهای آمینه در پروتئین‌های 
متعلق به انواع مربوطه از خود نشان می‌دهند بیشتر خواهند 
بود. بنابراین» نتيجة نهایی این آزمایشها در واقع تکامل 
پروتلین‌هاست. از آزمایشهایی که روی سیتوکروم ‏ انجام 
شده» یعنی روی پروتئین آهن‌داری که ناقل الکترون و 
مربوط به زنجیره تتفسی است. نتيجهُ زیر به‌دست آمده 
(نگ. شکل 4۴): پروتئین در همه یاخته‌های هوازی وجود 
دارد و در مهره‌داران از ۱۰۴ اسید آمینه ساخته شده. در 
حشرات از ۱۰۷ و در گیاهان از ۱۱۲ اسید آمینه. تفاوت 
سیتوکروم انسان و سیتوکروم میمون رزوس فقط در یک عدد 
اسید آمینه است؛ و این بدان معناست که فقط یک گام جهش 
برداشته شده. بین سیتوکروم انسان و سگ» ۱۱ تفاوت وجود 
دارد (در بقیّه که ٩۳‏ مورد است. سیتوکروم‌ها مطابقت 
دارند). ازاین جا معلوم می‌شود که راه تکامل به مقصد انسان 
جلوتر از آنکه به مقصد میمونهای رزوس منحرف 
شود.به‌سمت سگ جدا شده است. اینک اگر توالی 
اسیدهای آمینه سیتوکروم » متعلق به مخمّر (بوزک) و انسان 
را با یکدیگر مقایسه کنیم» خواهیم دید که این دو تقریبا در 
بیش از نصف همه اسیدهای آمینه با یکدیگر مطابقت 
دارند؛ و این نمی‌تواند تصادفی باشد: تکامل سیتوکروم ۰ 
بایستی از زمانهای بسیار طولانی گذشته از «سیتوکروم 

تغییرات «شجره سیتوکروم » را پراساس یک رشته 
آزمایشهای مشابه با نوع آزمایشی که قبلاً به آن اشاره شد؛ 
می‌توان خلاصه کرد. شجرهٌ سیتوکروم » با آنکه فقط مربوط 
به یک نوع ملکول واحد است. یعنی فقط یک همانندی 
نشانه ویژه با خود دارد. 


متعلق به پرندگان» میانگین‌گرفته در ۱۱ تا ۱۲ مورد با هم 
تفاوت دارند. بااین حال» درحدود YA‏ میلیون سال قبل 


1. Hypohippus 2. Megahippus 


3. Hipparion 


جهان کهن - اسيا 
ارویدآفنتا 


شکل ٩۱‏ شجره اسبها. 
جهان کهن بارها از آمریکای شمالی گرفته در سراسر طول خشکی برینگ 
آن زمان مسکون بوده است. 
ارقام داده شده به میلیون سال هیراکوتریوم به بزرگی خرگوش نیای همه 
اسپهاست. 


خزندگان پیشینیان این هردو گروه مهره‌دار بوده‌اند. بنابراین 
در طول این «۲۸ میلیون سال» مجموعا ۱۷ تا ۱۲ اسيك آمینه 
معاوضه شده» یعنی میانگین‌گرفته, هر ۲۱ تا ۲۵ میلیون سال 
یک اسید آمینه در ملکول سیتوکروم » تغییر کرده است. 
مقایسه سیتوکروم » متعلق به دوزیستان و متعلق به 
پستانداران نشان می‌دهد که میانگین‌گرفته ۱۷ اسید آمینه 
معاوضه می‌شوند. دوزیستان از مسیر توسعه خزندگان جدا 
شدند - پستانداران از مدتها جلوتر» یعنی درست در ۴۰۰ 
لو سل قل وان شرا هدین سنت زا مزا 
پایه قرار داد و حساب کرد که معاوضه یک اسید آمینه در 
سیتوکروم » چقدر وقت لازم داشته است. برای سایر 
گروههای خویشاوند نیز عین همین نتیجه به‌دست می‌آید؛ 
مذت زمان در همه موارد تقریباً به یک اندازه است. 


به‌این ترتیب براساس تعداد تفاوتهایی که در توالی اسیدهای 


تکامل ۵۹۷ 


° 8 7د ارت 
"۷ ھم 


شکل ۳ تاریخچه چگونگی توسعه حمحمه. دندآنهاو دست. اسب 
الف) هیراکوتریوم ب) میوهیپوس» ج) مریکیپرس: د) اکواوس؛ 
باقیمانده‌های میله‌ای‌شکل دومین و چهارمین استخوان کف دست‌وپا را 


آمینه سیتوکروم » متعلق به دو گروه جاندار وجود دارده به 
تقریب می‌توان محاسبه کرد که این دو گروه در چه زمانی از 


شکل ٩۳‏ اسکلت یک اسب کوچک باستانی که از الشیفن‌میل در 
اطراف دارم‌اشتات به دست آمده (به طول قرا ۵۰ سانتی‌متر). 


1. Quaternary 


سیتوکروم باستانی ° 
یاخته او کاریوت‌ها 


شکل ٩۳‏ شجرهٌ سیتوکروم ۵. 
طول خطهای انشمابی یا ارقام تقریباً مطابق است با تعداد اسیدهای 
آمینه‌ای که بر اثر جهشها در ملکول سیتوکروم 6 معاوضه شده‌اند. 
انطباق ملکولهای سیتوکروم 6 مختلف. مانند کالبدشناسی و 
دیرین‌شناسی تطبیقی: در نهایت به معنای تناسبی است که بین شجره‌ها 


یکدیگر جدا شده‌اند (مق. شکل 4۵) و خویشاوندی آنها 
نزدیک است يا دور. در مورد سایر پروتئین‌ها نیز محاسبه 
نشان داده که تعداد اسیدهای آمینه معاوضه‌شده در هر 
واحد زمانی؛ میانگین‌گرفته. مدتهای طولانی تقریبا 
ثابت‌بوده است. این نرخ تکامل ' را به‌عنوان فاصله زمانی‌ای 
معرّفی می‌کنند که به‌طور متوسط یکی از ۱۰۰ اسید آمینه بر 
اثر جهش تغییر می‌کند. درنظرگرفتن ۱۰۰ اسید آمینه درواقع 
مختلف متفاوت است. چون در غیراین‌صورت امکان تطبیق 
به یک اندازه مانده است. می‌توان آن را به‌عنوان «ساعت» 
تکاملی " به کار برده یعنی اگر تاریخ جداشدن دو خط سیر 
شجره به‌وسیلهٌ فسیل‌هایی که قدمت آنها قابل شناسایی 
است معلوم باشد. زمان جداشدن سایر گروهها را می‌توان 
محاسبه کرد. این محاسبه در شکل ٩۵‏ برای سیتوکروم » 
انجام شده است. نرخ تکامل یک پروتئین» تا زمانی که کار آن 
تغییر نکرده یا زیادتر نشده باشد. به یک اندازه خواهد ماند؛ 
له این آندازه براق پروتین‌های,مختلف فرق مر کد .مغلا 


سرعت تغییر هموگلوبین بیش از دو برابر سرعت تغییر 


وجود دارد. چون هرقدر راههای توسعه زودتر از هم جدا شوند. به همان 
نسبت نیز تفاوت در ساختارهای پروتئین پیشتر خواهد. بود.. شجره 
گیاهان گلدار در واقع به تناسب منشا پیدایش این گیاهان نیست (مق. 
متن). بنابراین؛ شحجره یک نوع ملکول معیّن را تباید به‌عنوان شحره 


حاندار تلقّی کرد. 


سیتوکروم » است. چنانچه پروتئین‌ها به غلط همانند تلق 
شونذه طعا خطا زوی خواهد داد. این خطا ممکن است در 
مورد سیتوکروم » گیاهان وجود داشته باشد. گاهی شمار 
ساختارهای پروتئینی قابل مقایسه پستانداران مضافاً نشان 
می‌دهد که مذت زمان نسل (یعنی تعداد همانندسازیها در 
مسیر یاختۀ زایشی) سرعت تکامل را تحت تأثیر قرار 
می‌دهد. 

نتیجه‌ای که از آزمایشهای توالی اسیدهای مين 
پروتئین‌های دیگر به‌دست می‌آید» درست مانند مورد 
سیتوکروم » است. هرقدر خویشاوندی جانداران نزدیکتر 
باشد» ساختارهای پروتئینی نیز بیشتر به‌هم شبیه‌اند. 

شجره این پروتئین‌ها را نیز می‌توان شناخت. 
پروتئین‌های پرشماری را به آزمایش درآوردند و از مقايسة 
شجره‌های این‌گونه پروتلین‌ها توانستند خویشاوندی انواع 
مربوط به این پروتلین‌ها و همچنین بستگی گروههای جاندار 
دیگر را دقیقاً شناسایی کنند. از این طریق» شجرهٌ جانداران 
موردنظر شناخته شد و این شجره با چگونگی اصل و نسب 
واقعی آنها تقریباً جور درآمد. 


1. rate of evolution 2. evolutionany “clock” 


شکل ۹۵ نقطه‌های قرمز جدایی دو گروه جاندار را در روند تکاملی نشان 
می‌دهند. به‌طوری که زمان جدایی روی محور عرضها آمده و تعداد 
اسیدهای امین معاوضه‌شده در سیتوکروم ۵ روی محور طولها داده شده 
است (تعداد اسیدها از زمان جدایی است). برای شناختن زمان جدایی؛ 
سن قشر ژئولوژیایی را معیّن می‌کنند؛ این قشری است که فسیل‌های 
گروههای جاندار نوبنیاد نخستین‌بار در آن ظاهر می‌شوند. ارتباط نقطه‌ها 
یک خط تقریباً راست است. چنانچه تعداد اسیدهای آمینه متفاوت در 
سیتوکروم » متعلّق به دو گروه جاندار دلخواه (مثلاً بین والان و خرسها) 
شناخته شده باشند. زمان جدایی این گروه را به‌وسیل خط راست 
می‌توان به تقریب معیّن کرد. زمان جدایی گیاهان عالی یاخته از جانوران 
در ضمن تکامل نیز به‌همین وسیله تعیین شده است. 

زمان جدایی به‌علّت غیردقیق‌بودن محاسبه به‌صورت فاصلۀ زمانی داده 


سل ه: 


جانداران خویشاوند دارای پروتئین‌های مشابه‌اند» چون 
ژن‌های آنها به‌هم شبیه‌اند. اطلاع مربوط به پروتلین‌ها طبعاً 
در ملکولهای ۵( قرار دارد. ازاین‌رو درجه خویشاوندی 
جانداران را همچنین از طریق مقایسه توالی بازها در 5×۸ 
می‌توان به‌دست آورد. ارتباطهای تاریخی شجره‌ها را هم از 
طریق ساختمان پروتئین‌ها و هم به‌وسیله ساختمان ۷۸( 
می‌توان مشخضص کرد (تاریخچۀ روند تکاملی ملکولی ). 
بررسی ساختمان ژن‌ها به منظور 0۸۵ ریبوزوم‌هاه 


تکامل ۵۹۹ 


باکتری‌های باستانی باکتری‌های عالئ 
€ 
۷ چم 
وا لد ا 1 
®+ ا لد ۵ و ۲ ۳ 
2داد ي يول 2 
Fe EEE‏ لو و ۴ 
6 ۱2 


ال ا شک ایرو ینت فا 

براضامی آزمانش تزالی بازهای اسند فوفلکند 

باکتری‌های باستانی اسیددوست و گرماطلب. بنابر نشانه‌های ویژه 
سالفعازبی سوغحبتزسازهان ما سانذاران امرراژی خلفی می شوند: 


نخستین‌بار راه را برای تنظیم شجرهٌ گروههای زیادی از 
پروکاریوت‌ها باز کرد (شکل 4۶). 


۵ تاریخچۀ روند تکاملی جانداران 

پریاخته‌ای‌ها از تک‌یاخته‌ای‌ها توسعه یافتند (مق. 
زیست‌شناسی 1 یاخته‌شناسی» ۱.۱۰ و ۲۰۱۰). براثر همین 
توسعه بود که یاخته‌های توانایی پدید آمدند که هر یک 
توانست وظایف خاض و معیّنی را انجام دهد. هماهنگسازی 
لازم برای بخشهای جاندار کلاً بر عهدهُ هورمون‌هاست و 
یاخته‌های عصبی نیز در مورد جانورانی که واکنش فوری 
نشان می‌دهند مضافاً به‌کار می‌افتند. تشکیل مرکز دستگاه 
عصبی باعث شد که جانوران به حذ اعلا و شگفت‌انگیز 


توسعه یابند. 


2. ۵ 
4. prokaryota 


1. molecular phylogfeny 
3. Eubacteria 


7. Cryptophytes 


6. Diatomeae 


3. Fiagelleta 
5. Charales 


4. Conjugales 


2. Basidiomycetes 


1. Ascomycetes 


شکل ٩۷‏ شجر 


گیاهان اوکاریوتی (گیاهان عالی یاخته‌ای 


.( 


شکل ٩۸:‏ تنج جانوران: 


شکل ٩٩‏ برانشیوستوما (به‌طول ۵ تا ۷ سانتی‌متر): 
در حوزه ساحلی اقیانوسها زندگی می‌کند. 


تاریخچة روند تکاملی گیاهان. چنانکه در شکل ٩۷‏ دیده 
می‌شود. شکافی از همان ابتدا در تاژکداران گیاهی پدید آمد 
و توسعه در چند جهت انشعاب یافت. علّت اين انشعابها 
شاید این بوده باشد که درون‌همزی اهای متفاوت از 
«کلروپلاست» استفاده کرده‌اند. نخست تک‌باخته‌ای‌های 
بی‌تاژک به تاژکداران پیوستند. آنگاه کلنی‌های یاخته‌ای؛ 
سپس جلبکهای رشته‌ای و جلبکهای بزرگ قهوه‌ای به دنبال 
این کلنی‌ها ظاهر شدند. بنابراین؛ چنین جلبکهای متعدد و 
دارای ساختمان پیچیده از هم جدا شدند و در چند خط 
تکاملی توسعه یافتند. به‌نظر می‌رسد که قارچها از خیلی 
جلوتر گروه مستقلی را تشکیل داده باشند. شکل تغذیة اینها 
با شکل تغذیة گیاهان سبز فرق دارد؛ قارچها به راههای 
دیگری تغذیه می‌کنند: ماده‌های آلی را از سطح 
حتی‌الامکان وسیع ریسه‌های یاخته‌ای (از هیف "ها) 
می‌گیرند (تغذیه از طریق جذب سطحی . خزه‌ها از 
جلبکهای آب شیرین منشعب می‌شوند؛ سرخسهای بازدانه 
هم که گیاهان آوندی عالی (پنجه گرگیان دم‌اسبیان 
سرخسها) را در دور سیلورین پدید آوردند» از همین 
جلبکهای آب شیرین زاییده شده‌اند. سرخسهای تخمزا از 
سرخسهای اصلی برخاسته. و از سرخسهای تخمزا 
سرخسهای نخلی * رسته‌اند. درختهای برگ‌سوزنی نیز 
به‌دنبال سرخسهای باستانی روییده‌اند. نهان‌دانگان به 
سرخسهای نخلی. یعنی به پیشینیان خود برمی‌گردند. 
قدیمی‌ترین نهان‌دانگان در واقع دولیه‌ای‌ها بوده‌اند؛ 
تک‌لیه‌ای‌ها که بعداً پدید آمدند. از شکلهای اصلی 


دولپه‌ای‌ها برخاستند. شکل ٩۷‏ چگونگی منشاً این گیاهان 


تاریخچۀ روند تکاملی جانوران از تک‌باخته‌ای‌های شبه‌تاژکدار 
آغاز شده است. اسفنحها (مق. زیست‌شناسی. !1 
یاخته‌شناسی ۲.۱۰) در مرحلهٌ انتقال به پریاخته‌ای‌ها قرار 
دارند. ساختمان یاخته‌های تاژکدار آنها مطابق ساختمان 
تاژکداران است. کیسه‌تنان دارای برون‌پوست و درون‌پوست 
می شوند» به‌طوری‌که ساختمان آنها بی‌شباهت به کاسترولا۵ 
(مرحله‌ای از رشد جنین جانوران) نیست. 

در جریان بعدی تکامل» دو گروه بزرگ از یکدیگر جدا 
شده‌اند:_ پیش دهانیان " (پروتوستومی) که دهان ابتدایی 
گاسترولا به صورت دهانه سوراخ در آن حفظ می‌شود و 
محرجح" به‌طور جدا پدید می‌آید و ,سین دهانیان" 
(دوتروستومیا) که دهان ابتدایی تبدیل به مخرج می‌شود و 
دهان نهایی جدیداً شکل می‌گیرد. کرمهای ,یفن ". کرمیهای 
حلقوی " . مفصل داران ۲۲ و نرمتنان ۱۲ نخستین گروه را تشکیل 
می‌دهند» دومین گروه را خاربوستان ۳" و طنابداران "۲ پدید 
فی آورند. در پیش و پسین‌دهانیان ظاهراً حفره‌های شکمی 
ثانوی که متعدد و مستقل از یکدیگرند تشکیل می‌شوند 
(مق. زیست‌شناسی. 1۷. تولید مثل و توسعه ۲.۱). این 
حفره‌ها در درون خود دارای آبگونه مخصوصی‌اند؛ 
به‌طوری‌که بدن غالبا کشیده و کرم‌مانند جانور به‌طرزی 
خاض مانند کیسه پلاستیکی مملو از مایع حالت ثابت به 
خود می‌گیرد. برای جانداران کوچکتر آبزی نیز همین 
اسکلت هیدرویکی, بدون وجود اسکلت واقعی (منظور 
استخوان يا تکه‌های سخت دیگر) کفایت می‌کند. این 
اسکلت هیدرولیکی می‌تواند شکل اتاقکهای جداگانه‌ای را 


1. endosynıbiont 2. hypho 
4. Cycadales 
6. protostomia 


3. adsorption 
5. gastrula 
7. anus 8. deuterostomia 
10. Annelida 

12. Mollusca 

14. Chordata 


9. platyhelmintes 
11. Anticulata 
13. Echinodermata 


به خود بگیرد و ثبات بیشتری پیدا کند. به‌همین مناسبت 
است که جانداران پرشماری بدنی بندبند و کرم‌مانند دارند. 
بندپاییان نسلشان به پیشینیان خود که شبیه کرمهای حلقوی 
بوده‌اند برمی‌گردد (مق. شکل ۱۳۵). خرچنگها بایستی از 
خیلی پیشترها منشعب شده باشند. عنکبوتها به شکلهای 
ابتدایی خرچنگها نزدیک‌اند. بعدها به‌دنبال جانوران مزبور؛ 
بندپاییان تنفس‌کننده از هوا پدید می آیند. 

مله هین‌دهاهان 
نبام‌داران' (نگ. ص ۱۵۰ و شکل 4۷) در جریان توسعه 
دست‌کم به‌طور موقت. دارای یک نوع طناب‌اند. ساختمان 
بدن برانکیوستوما شکل ابتدایی ساختمان طنابداران را به 
تصور می آورد و احتمالاً دارای اسکلت هیدرولیکی است. 


خاریوستان از ابتدایی‌اند. 


شجره مهره‌داران در نك ۱۳۰۵ نمایش داده شده است (مق. 
شکل .)٩۰‏ درحالی‌که گروههای وسیع گیاهان قازه‌ای 
رفته‌رفته توسعه می‌یابند (مق. ۰۳.۳ نزادهای پرشمار 


جانوران در دور پاللوسن تقریبا همزمان ظاهر می‌شوند. 


۵ سرعت تکامل 

پژوهش در شجره‌ها نشان می‌دهد که سرعت توسعه در 
نژادهای مختلف گیاهی و جانوری کاملاً متفاوت است. 
سرعت توسعه حتّی در درون یک گروه جانوران ممکن 
است زمان به زمان تغییر کند. بابرسران " در اوردوویسین» از 
تریاسیک تا کرتاسه و در عصر حاضر به حدّ اعلای 
شکوفایی رسیدند. حشرات در کربنیفر و سپس از نو در 
تریاسیک تا عصر حاضر خزندگان از تریاسیک تا کرتاسه؛ 
پستانداران از آغاز سومین دوره به این طرف. درهرحال» این 
وضع خاض و عجیبی است که طول زندگی نژادها متفاوت 
است. بعضی در یک فاصله کوتاه به‌طرزی انفجاری شکوفا 
و به انواع پرشماری تقسیم می‌شدند برای آنکه سپس رفته 
رفته از نو تحلیل بروند؛ بعضی دیگر مانند آمونیت‌ها و 
دایناسورهاء در ظرف یک مدت کوتاه زمین‌شناختی از 
سراسر زمین ناپدید می‌شوند. آشیانهای اکولوژیایی بسیار 
که به توسط دیناسورها اشغال می شدند» پس از زوال این نوع 


تکامل ‏ ۶۰۳ 
جانور آزاد شدند. و به‌همین‌علت بود که تکامل در آغاز 
سومین دوره به سرعت پیش رفت. 

پیشرفت تکامل به‌طرزی قابل فهم همچنین بستگی به 
تعداد نسلهای یک توح در فاصله زمانی معین دارد. در 
انواعی که آیند و روند نسلهای متوالی آنها به‌سرعت روی 
می‌دهد. سرعت تکامل نیز بیشتر است؛ البتّه این یک قاعده 
کلی نیست و در همه موارد صذق نمی‌کند. اسان کنونی:در 
است» فقط ۱۴۰۰۰۰ نسل یدید آورده؛ حال آنکه همین 
تعداد نسل را مگس میوه در آب و هوای معتدل در ظرف 
۰ سال به‌وجود می‌آورد و تغییر قابل ملاحظه‌ای در 
نسلهای متوالی این مگس ظاهر نمی‌شود. چنانچه مث 
انسان با سرعت زیاد پیش رفته است. 


گرادوالیسم "و پوتکتواليسم ". بر سر اینکه شکل‌گرفتن نوع با چه 
سرعتی انجام می‌گیرد؛ اختلاف نظر وجود دارد. گروهی از 
زیست‌شناسان را عقیده بر این است که فرایند رفته‌رفته و 
تسنیا آهسته بز اثر به‌هم پیوستن تعداد زیادی گامهای کوتاه 
جهشی (مطابق شکل ۸ صورت می‌گیرزد؛ اینها گروه 
5 ادوآلست‌اند. گروه دیگر زیست‌شناسان. تکامل, پر این 
مسأله تکیه می‌کنند که ایجاد جدایی در خزانُ ژن باعث 
می‌شود که تغییرات بسیار زیادی به سرعت روی دهند؛ 
چون جمعیّتهای پایه گذار که رانش ژن در آنها موثر است. در 
«تعادل گسیخته»). هواداران پونکتوالیسم درضمن اضافه 
می‌کنند که جانداران در یک فاصله زمانی طولانی تغییر قابل 
ملاحظه‌ای نمی کنند» تا آنکه زمانی فرا می‌رسد و یک فرایند 
پیدایش ناگهانی نوع تحقق می‌یابد. 

تشکیل نوع با تغییر مورفولوژیبایی («ربخت‌شناسی») 
همراه استت: پژوهش ملکولی تکامل نشان می‌دهد که 
میانگین نرخ تکامل پروتلین‌ها ثابت می ماند. ازاین‌رو تغییر 


2. Cephalopoda 
4. punctualism 


1. Tunicata 
3. gradualism 


شکل ۱۰۰ لنگولای جدید (بالا)؛ 

یک بازوپای اصلی دریایی (آبشش بازویی): 
این جنس از اوردوویسین تاکنون وجود دارد. 
پایین: ضدف فسیل لنگولا. 


پا 


شگل, ۱۰۱ تتو ینا علزونا پاستانی که در سال ۱۹۵۲ کشف شده 
دارای ۵ جفت آبشش قطعه‌ای منظم و فاقد کیسه احشایی مارپیچی‌شکل. 


سمت چپ: صدف از بالا دیده می‌شود؛ جانور در صدف از پایین. 


ربخت شناسی ' تدریجی (گرادوال) یا سریع (پونکتوال) را 

به‌عنوان دو حالت مرزی که مجموع دو تأثیر متفاوت عوامل 

انتخاب و رانش ژن" در آنها پدید می آیند» باید تلقی کرد. 
آزمایشهای.روی مگسهای عیوه" فغان می‌دهند که نرخ 


جهش به شرایط محیط بستگی دارد. فشار انتخاب (مثلا 
فشاری که بر اثر حشره کشها یا پرتودهی بر مگس میوه وارد 
می‌شود) میزان تحرک نرانسپوزون "ها را افزایش می‌دهد 
(مق. زیست‌شناسی .1۷. ژنییک ۱۹,۸). گوناگوتی ژئتیکی 
جمعیّت از این طریق زیاد می‌شود. به‌این ترتیب؛ وجود 
گوناگونیهای ژنتیکی به‌ویژه فراوان جمعیّتهای کوچک قابل 


فسیل‌های زنده. شکلهایی که در فاصله‌های زمانی طولانی 
تقریباً توسعة بیشتری نمی‌بابنده شناخته شده‌اند. کک ل 
(از بازوبابان ") از دور سیلورین تاکنون وجود دارد (نگ. 
شکل ۱۰۰). نوتیلوس" جدید فرق قابل ملاحظه‌ای با 
فسیل‌های پیشینیان در تریاسیک ندارد. کروساوبتریژین "ها 
که لاتی‌مربا در جمع آنها قرار دارد؛ از چندین میلیون سال 
به این طرف کمترین تغییری نکرده‌اند؛ و دوتنفسی "ها از 
دوره تریاسیک تاکنون به همان شکل مانده‌اند. انواعی را هم 
که در فاصله‌های زمانی طولانی همچنان توسعه می‌یابند. 
شکلهای پایدار می‌خوانند. و اگر این شکلها هنوز هم وجود 
داشته باشند» فسیل های زنده نامیده می‌شوند. نمونه‌های 
دیگر عبارت‌اند از حلزون باستانی موسوم به نتوپیلینا' ' از 
۰ میلیون سال قبل به‌این‌طرف)» لبمولوس» از جمله 
یعدمان ۲ (از ۲۰۰ میلیون سال قبل)» درخت ژینگو ۳" راز ۱۷۰ 
میلیون سال قبل)» و درخت عون "۲ (از ۱۵۰ میلیون سال قبل). 


۵ تکامل و توسعه پیشرفته تر 
از شجره‌ها نتیجه گرفته می شود که توسعه در مسیر تکامل از 
شکلهای سازمان یافتة ساده به سمت شکلهای دارای 


۵۱۵0 2. gene drift 


1 

3. Drosophilidae 4. 0 
5. Lingula 

7. Nautilus 


9. Latimeria 


6. Branchiopoda 
8. Crossopterygian 
10. Dipnoi 

11. Neopilina 

13. Ginkgo biloba 


12. Xiphosura 
14. Sequoia 


ساختمان پیچیده صورت گرفته است (توسعه پیشرفته‌تره 
آناژنی ). این توسعه به‌علت تمایزیافتنهای پی‌درپی و 
گوناگونی فزاینده یاخته‌ها و بافتها و نیز اندامها بوده است. 

«توسعه پیشرفته‌تر» بر پایه افزایش اطلاع ژنتیکی قرار 
مر کیرک با جوا بارس ارده ور و سیر تاد 
مهره‌داران؛ رفتارشان با شرایط موجود پیوسته بهتر مطابق 
خواهد شد؛ جاندار استقلال بیشتری در برابر محیط 
به‌دست خواهد آورف: 

انتقال مداوم از ساده به پیچیده در رویداد تکامل به 
معنای سازگارترشدن نیست. امکان سازگارترشدن در هر 
سطح سازمانی وجود دارد. چون درغیراین‌صورت همه 
شکلهای دارای ساختمان ساده از مدتها پیش منقرضص 
می‌شدند» یعنی نمی‌توانستند مانند توسعه‌یافتگان عالی با 
محیطی که در آن زندگی می‌کرده‌اند سازش کنند. 

توسعه پیشرفته‌تر یک جریان جبری است: گاهی» ولی 
به‌ندرت» پیش می آید که اقامتگاهی بر اثر جهشهای متعدد و 
پی‌درپی به‌صورت محیط تازه‌ای برای زندگی درآید (مثلا 
اقامتگاههایی در خشکی به توسط گیاهان و جانوران اشغال 
شوند) یا آنگونه اقامتگاههایی که نوع جدید استفاده از 
محیط در آنها میسر باشد (مثلاً راههای جدید تغذیه در آنها 
وجود داشته باشند). در این‌گونه موارد است که جهشهای 
بیشتری در جهت راهی که باز شده روی خواهند داد زیرا 
وجود جهشهای تازه در شرایط زندگی جدید سودمند است. 
بنابراین» توسعه پیشرفته‌تر تحت تأثیر رقابت قرار نمی‌گیرد و 
راه خود را ادامه می‌دهد. 

توسعه پیشرفته‌تر همیشه باعث انقراض انواع دارای 
سازمان ساده نیست. چون آشیان بوم‌شناختی این انواع غالبا 
رست مانند آشیان انواع عالی و پیشرفته نیست. البته تردیدی 
در این نیست که انواع ساده غالبا در برابر رقابت انواع عالی 
قرار می‌گیرند و در فضای زندگی تنگی محدود می‌شوند. 

توسعه پیشرفته‌تر این امکان را به‌وجود می آورد که تعداد 
زیادی انواع در کنار یکدیگر زندگی کنند و شرایط مناسب 
برای این‌گونه همزیستی‌ها هرچه بیشتر پدید آیند. 


تکامل ۶۰۵ 
۶ تاریخچۀ روند تکاملی انسان 
et‏ مقام انسان 
در سیستم طبیعی جانداران 
انسان از لحاظ ساختمان بدنی در جمع پستانداران قرار دارد. 
لینه ". طبیعی‌دان سوئدی (۱۷۰۷ تا ۱۷۷۸ انسان را با 
میمونها و یلمورها" (نیم‌میمونها) در راستۀ نخستیان ؛ به‌عنوان 
عالی‌ترین گروه پستانداران قرار داده است. 

توباژ۱" (از پیش‌نخستیان) اصلی‌ترین شکل لمورهای 
زنده امروزی است (نگ.زیست‌شناسی 1۷ شکل ۲۵). این 
جانوری است دارزی و در جنوب شرقی آسیا زندگی 
می‌کند. دندانهای عقب (آسیاهای بزرگ ) این جانور برآمده 
و نوک‌تیزاند» حس بویایی قوی و تعداد زياد بچه‌ها که در 
مورد نخستیان (در حدود ۵) عدد است. بر خویشاوندی او 
با حشره‌خواران گواهی می‌دهد. گروه لمورها بر اثر 
تابش‌سازشی تعداد زیادی انواع در جزيره ماداگاسکار 
به‌وجود اورده است. 

زیر راستهٌ میمونها به دو گروه کاملاً متمایز و از لحاظ 
جغرافیایی نیز به کلی از یکدیگر جدا تقسیم می‌شود. 
میمونهای دنبای جدید (بلایررینا سبیده"ها) فقط در 
جنگلهای گرمسیری مرطوب زندگی می‌کنند دارزی‌اند و 
بینی آنها دارای دیواره (ټبغه") پهن است. سوراخهای بینی 
در دو طرف قرارگرفته و دم انعطاف‌پذیری دارند که خود را 
به‌وسیلهُ آن به شاخه درخت آویزان می‌کنند (نگ. شکل 
۲ میمونهای دنبای قدیم (کارتارینا ) با دیواره بینی 
باریک و سوراخهای بینی به‌سمت جلو محدود به مناطق گرم 
دنیای قدیم‌اند (نگ. شکل ۱۰۳). اینها سه تیره 
(خانواده)ند: میمونهای شبیه برکویی تا" در مناطق 
جنگلی و صخره‌ای آسیاء آفریقا و اروپا (جبل‌الطارق)؛ 


1. anagenesis 2. 16 
3. Lemurs (Prosimiae) 4. Primates 
5. Tupaja 6. molars 
7. Platyrrhina 8. Ceboidea 


9. Septum 10. Catarrhina 


11. Cercopithecidae 


شکل ۱۰۳۲ الواتا میمون پهن‌بینی از امریکای مرکزی و جنوبی. 
سوراخهای بینی به سمت جلو. 
بزرگی» در حدود ۶۰ سانتی‌متر (بدون دم). 


8 سس ۰ 
3 15 3 رح 3 
3 كی 24 2 ۲ 3 
2 2 
ژیبون گونه‌ها 
آدم‌نمایان ۱ 


آدم‌نمایان و انسان ان 
شکل ۱۰۴ الف) روابط خویشاوندی نخستیان براساس تشخیص 
سرومی که درجه خویشاوندی پروتئین‌ها را می‌توان به‌وسیله ان معیّن 


کرد 


میمو نهای دراز دست (ژہون‌ها") با دستهای فوق‌العاده دراز 
دارزی‌اند و در جنوت شرفی هندوستان در جزیره سوند۱ 
یافت می‌شوند» و بالاخره میمونهای آدم نما( بونژیده آها). 
این رة آخیر شنامل سه جنس است: وزان اوفان در 
جنگلهای سوماترا و برنتو ربلا و شمپانره ها" در جنگلهای 
آفریقای مرکزی. اوران اوتان به آسانی از درخت بالا می‌رود و 
از این شاخ به آن شاخ می‌پرد» جمجمه‌اش بلند و دارای تاج 
استخوانی است. گونه‌هایش برآمده و دارای کیسه‌های اطراف 


1 ۱۰ Vee a 
شکل ۱۰۳ ماکا کا ۰ میمون باریک بینی اسیایی؛‎ 


سوراخهای بینی به سمت پایین. 
بزرگی برحسب نوع؛ ۴۰ تا ۷۵ سانتی‌متر (بدون دم). 


E 
4 ای‎ 3 
3 2 3 ۳ 
$ 14E ۳ ۱ ۱ 5 
i. | 
میمونهای دنیای قدیم‎ 
میمونها لمورها‎ 


نخستیان (الف) 


ب) روابط خویشاوندی آدم‌نمایان و انسان براساس نشانه‌های ویزء 


کالبتشاخیی. 


نتیجه هر دو شیوه پژوهش یکی است. 


گلوست. دو جنس دیگر کمتر از درخت بالا می‌روند و بیشتر 
زمین زی‌اند تا دارزی. 

انسان به میمونهای آدم‌نما به‌حدی شباهث دارد که هر 
دو را در یک گروه هم‌تیره (بالاتیره) آدم‌نمایان! درنظر 
می‌گیرند. انسان در این گروه خانواده خاص خودش» یعنی 


1. ۱۷۵ 2. Gibons 
3. Pongidae 4. Orang-utan 
5. Gorilla 


6. Chimpanzees 
7. Macaca 8. Hominoidea 


۱ 3 


شکل ۱۰۵ همانندسازی کروموزوم‌ها از زوی تموته تواز انها. 

۲ کروموزوم جداگانه شمپانزه منطبق است با کروموزوم ۲ در انسان. 
احتمال می‌رود که نیای مشترک شمپانزه و انسان دارای این دو کروموزوم 
جدا از یکدیگر بوده است. ولی در مسیر نژادی انسان این دو با یکدیگر 


جوش خوردند. 


انسان 


شکل ۱۰۲۱ طرز فرارگرفتن ستون فقرات انسان و شمپانزه در حالت عادی 
نگاهداشتن بدن. 


نوج انسان (مومی‌نیده‌ها) را تشکیل می‌دهد. پیش‌انسانهای 
منقرض‌شده نیز جزه همین خانواده‌اند (مق. شکل.۱۰۴): 
از مقایسة انسان با آدم‌نمایان سه‌گانهةُ کنونی اختلافهای 
جزئی در شباهت روشن می‌شوند. استخوان میانی آرواره 
IE‏ در حالت رشدیافته در انسان و شمپانزه به‌طور جدا 
متمایز نیست. درحالی‌که در یه نخستیان این استخوان تمیز 


داده می‌شود. این استخوان همان‌طورکه گوته در مورد انسان 


تکامل ۶۰۷ 


اثبات کرده است. در حالت جنینی انسان و شمپانزه جدا 
قرار می‌گیرد. استخوان آرواره زبرین انسان پیش از تولد 
یکپارچه می شود» در شمپانزه پس از تولد. تفاوت دندانهای 
آدم‌نمایان با دندانهای انسان در این است که دندان نیش " آنها 
بزرگتر است و با بقیّه دندانها فاصله دارد؛ ولی دندان نیش 
شمپانزه کوچکترین است. 

اوران اوتان دارای نه استحوان مچ است. گوریل؛ 
شمپانزه و انسان فقط دارای هشت عدد؛ ولی نهمین 
استخوان در حالت جنینی پدید می‌آید و بعداً در سایر 
استخوانهای مج تحلیل می‌رود. انشعاب سرخرگها از بزرگ 
سرخرگ (آئورت) در انسان و شمپانزه و گوریل یکسان 
است؛ در اوران اوتان به شکل دیگر است. واکنش سرومی 
نزدیکی خویشاوندی خون انسان با خون شمپانزه را نشان 
می‌دهد (مق. شکل ۵۶) کروموزوم‌ها در حد وسیع 
یکسانند» منتهی انسان دارای ۴۶ و شمپانزه دارای ۴۸ 
کروموزوم است؛ علّت این کمبود در واقع تحلیل‌رفتن دو 
کروموزوم است (مق. شکل ۱۰۵). 


٩‏ گرا بشهای تو سعه 
د رگروه نخستیان 
از مقایسة ساختمان بدن (نگ. شکل ۰)۱۰۶ طرز زندگی و 
رفتار لمورهاء میمونها و انسان گرایشهای توسعه شناخته 
خواهند شد (نگ. شکل ۱۰۸). این گرایشها سرانجام به 
نشانه‌های ویژه‌ای منتهی می شوند که فقط متعلق به انسان‌اند 
او را از نزدیکترین گروه نخستیان با انسان متمایز می‌کنند. 
انسان با اغلب میمونها یک جفت چشم بینا به‌سمت جلو 
دارد. این چشمها توان بینایی فضایی را به حد اعلا 
می‌رسانند. بهترین حالت استفاده از این توان بینایی ایجاب 
می‌کند که یک حوزه وسیع در مغز برای ارزیابی اطلاع و 
هماهنگسازی دقیق با دستها و پاها وجود داشته باشد. چشم 
انسان امکان نگاه به عقب را که بتواند تهاجم پشت سرش را 


1. Hominidae 2. Os intermaxillare 


3. Caninus 


انسان 


شکل ۱۰۷ دست چپ و پای راست نخستیان. 


به موقع تشخ دهد طیعا از دست داده است. ولی این 
نقص به‌وسیله توانایی برای تشخیص منشا صوت و نیز بر اثر 


می‌شود. این شکلهای سازمان اجتماعی در نخستیان 
پی‌درپی کاملتر شده‌اند. 


7 حالت خاض انسان 

۱. راست ابستادن و با پاها راه رفتن. ژیبون» اوران اوتان و 
شمپانزه غالباً از طریق بالا رفتن از درخت و آویزان‌شدن به 
شاخه‌ها حرکت می‌کنند. این نوع حرکت برای بدن سنگین 
گوریل رشدیافته دشوار است. ازاین‌رو گوریل زندگی خود 
را بیشتر روی زمین می‌گذراند و در راه رفتن پاها را 
«یک وری» روی زمین می‌گذارد. ولی انسان با قامت راست 
روی کف پا صاف راه می‌رود (مق. شکل ۱۰۶). بتابراین؛ 
نوعی تغییر شکل در سراسر اسکلت او پدید آمده است. پا 
برای بزرگسالان افزار اختصاصی راه‌رفتن شده است. شست 
پا در تسات مانتد شسته دست متحرک و انمطاف‌پذیر 


شمانزه 


میمونها به‌هنگام بالارفتن از درخت و خود را آویختن به شاخه‌هاه تنه یا 
شاخه را محکم با پنجه و کف دست نگه می‌دارند. 


نیست. استخوانهای مج و کف دست به‌شکل کمان و حالت 
کاسه درمی آیشد. در آدم‌نمایان چنین حالتی دیده نمی شود 
ولی شست دست و پای آنها انمطاف‌پذیر است. باز می‌شود 
و می‌تواند: شیثی را بگیرد؛ حالت راه‌رفتن آنها در بچگی 
شکل یک‌وری راه‌رفتن را مانند بچّه انسان به‌تصوّر می آورد. 
پاهای انسان از پاهای آدم‌نمایان درازتر است؛ همچنین 
درازتر و قویتر از دستهای خودش. لگن خاصره به‌سمت 
جلو چرخیده فشار امعاء و احشاء را تحمّل می‌کند. ستون 
فقرات مانند ستون فقرات چهارپائیان حالت خمیدگی 
ندارد» مانند ستون فقرات بالاروندگان از درخت نیز در یک 
خط واست قرار تمر کیره دو خمیدگی شیبه 5 دارد و مان 
فر سر و که را حمل می‌کند. نقطه اتکاء کاسه: سر زیر 
گرانیگاه آن قرار دارد» مانند در مورد آدم‌نمایان در عقب 
کاسه سر واقع نمی‌شود. به‌این ترتیب» برای تحمل سنگیتی 
سر فقط وجود ماهیچه‌های ضعیف گردن لازم است. پهنای 


ققسه.سیته انسانا از ژرفای آن بیشغر انست؟ با شکل قفسة 


مراکز دستگاه مغز E‏ 
رز حرکتی | چ © 
مرکز شنرایی [] < الف) ترپیا 
حوزه لامسه(بساوایی) 3 ¬= (پیش نخستی) 
مرکز بریایی 65] | @ > 
مرکز بینایی ]| ۱ ف 
منطقه‌های ارتباطی |[ 


شکل ۱۰۸ شکوفایی مغز در مهره‌داران و پوسته بیرونی مغز در گروه 
نخستیان (مق. شکل .)۱۰٩‏ مغز تویایا هنوز بدون چینخوردگی مغزی 
ات بزرگی و تعداد چین خوردگیهای مغز به موازات پیشرفت تو سعه 
نسبت وزن پوسته مغزی یک مقیاس تقریبی برای پیشرفت سازمانی مغز 
است. 

این نسبت در مرکوپیتکرس (میمون دنیای قدیم) ۴ در شمپانزه ۴۹ و 
در انسان ۷۰ است. 


سینه سایر نخستیان فرق دارد» یعنی مانند. یدنه کش 
ساخته نشده و به‌همین جهت برای حفظ تعادل مناسبتر 
است. 

راست سریا نگاهداشتن بدن که در روند تاربخی 
توسعه بسیار جدید است و نصیب انسان شده» نقاط ضعفی 
نیز با خود دارد. راست نگاهداشتن بدن بزرگترین 


زیانش وارد کردن فشار بر بخش زیرین بدن انیت اکان 


۶۰۹  لماکت‎ 


عوارضی از قبیل فتق. فرسودکی مهره‌های ,بشت و ایجاد 
واریس بر اثر متراکم‌شدن خون در رگهای پا را زياد 
می اا 


۲ دست انسان. انسان با به‌دست‌آوردن خصوصیّت سرپ 
رامت فاد جیگ روید سرا رکه شی کد شاق 
کلفت برخلاف سایر انگشتان قرار می‌گیرند و ,یش بازو 
(متشکل از زند زبرین" و زند زبرین") در راستای طولی 
قابل چرخش است. به‌همین مناسبت دست که انسان یک 
اندام گیرنده» دربابنده و نیز دست ورزنده؟ است» و 
براین‌اساس می‌تواند انواع و اقسام کارهای پیشرفته را انجام 
دهد. 


۳.کاسه سر (جمچمه). کاسه سر به‌دنبال افزایش شدید حجم 


مغزه بسیار برآمده و به‌سمت چهره کشیده شده پیشانی 


شکل ۱۰٩‏ جمجمه شمپائزه برای مقایسه با جمجمه فسیل آدم‌نماها و 
حم اتباق ازل و اسان كوي 

الف) شمپانزه» ب) دریوپیتکوس» ج) استرالوپیتکوس» د) هومو ساپینس 
از مقایسه این چهار تصویر دیده می‌شود که کاسر بزرگ شده» پوزه پس 
رفته و دندان نیش کوچک شنده است» مضافاً اینکه چانه در هومرٍ 
ساپینس تشکیل شده (نگ: نکته ۳ در ۳۰۶). 


1. Cercopithecus 2. ulna 


3. radius 4. manipulator 


شکل ۱۱۰ ارواره زبرین. ارواره زیرین و لگن ادم‌نما (شمپانزه)؛ 
رای یریو اسان 

زازه بالا در هر سه یکسان: 

آدم‌نما: دندان پیشین ۱ فاصله‌دار و دندان نیش قوی؛ دندانهای اسسا در یک 
دندانهای‌انسان ردیف و تنگ به یکدیگر چسبیده‌اند. قوس دندان سهمی. 
مقایسة ارواره زیرین. 


بلندی پدید آورده. استخوانبندی صورت کوچکتر گشته و 
پوزه پسرفته است؛ برآمدگی بالای چشم ناپدید شده 
برجستگی بینی لی ماه و چانه فنکل کاس گرفته است 
(نگ. شکل ۱۰۸ و ۱۱۰). 


۴ قوس و رج دندانها. ترتیب قرار گرفتن دندانها با انحنای کام 
به‌صورت یک منحنی سهمی است. پایین قرارگرفتن حنجره 
و متحرک‌بودن زبان برای ایجاد صوت وادای کلمات. جوش 
خوردن استخوان میانی و آرواره زبرین پیش از تولد» قوس 


آدم‌نما: آرواره قوی و بزرگ: فاقد جانه. پوزه. 

انسان: آرواره کوتاه با چانه. 

آدم‌نما: لگن دراز و باریک (مجرای تولد تنگ). 

انسان: لگن پهن کاسه مانند (حامل احشاء) مجرای تولد گشاد (نوزاد با 
ویژه آدم‌نماهاوانسان تیه فقي آرواره زبرین سبیه ارواره انسان بنا شك 


دندان را تغییر می‌دهد. ولی به توان گویایی زیانی نمی رساند 
(شکل ۱۱۱). 

دندانهای انسان کمی با دندانهای همه‌چیزخوار فرق 
دارند و از دندانهای آدم‌نمایان کوچکترند. دندانهای نیش 
چندان اختلافی با دندانهای پیشین ندارند. رج دندانها در 
انسان به یکدیگر جفت شده و پیوسته است. ولی در 


آدم‌نمایان فاصله‌ای بین دندانهای پیشین و دندان نیش وجود 


1. incisor 


دندانهای بزرگسالان 


اوران اوتان 


انسان -- 


شکل ۱۱۱ دندانهای بزرگسالان و دندانهای شیری اوران اوتان و انسان. 
دندانهای جلو اوران اوتان درضمن تعویض به‌مقدار زیاد تغییر می‌کنند. 
این تغییر در مورد دندانهای انسان وجود ندارد: و این برای توان گویایی 


مهم اسمتا: 


دارد؛ رج دندانهای آدم‌نمایان نیز موازی قرار می‌گیرند 
(نگ. شکل ۱۱۰). 


۵ موی بدن. موی بدن انسان» به استثنای بعضی جاها؛ 
مناسبتر برای توزیع ترشح غده‌ها به‌وسیلُ موی زیر بغل و 
شرمگاه» تشانه سر تر جنسی). 


۶ نوع شیرخوارگی؛ طولانی شدن مرحله جوانی و سالخوردگی. اگر 
دیر یا زود به‌دنیاآمدن نوزاد نیز ملاک توسعه باشد بچّه 
اتسان در مقایسه با بچه ادم تاباق خیلی زود معرلد هی شر 
وگرنه عبور جمجمه بزرگتر انسان از مجرای تولد که به‌وسیلة 
استخوان لگن محدود است. دشوار خواهد بود. انسان 
ماهها پس از و لل» مافند. جر بچه‌هاق لانەتشین برندگانه 
کاملاناتوان؛ ولی دارای اندامهای حشی توسعه یافته است 
(لانه‌نشین درجه دو است). وجود اندامهای حشّی در ارتباط 
اھا کے از سیف ر ی ویس آرت ع 
توسعه می‌دهد. در حالی که بچه میمون خود را با نیروی 
شخصی به مادر می‌آویزد (بچه بغلی فعال)» شیرخوار 


تکامل ۶۱۱ 


انسان این‌گونه توانایی را ندارد (بپحه بغلی انفعالی). بچه 
انسان» در دوران سرپرستی جدی» مقدار زیادی آموزش 
می‌بیند؛ به‌کارگیری دستها؛ راه‌رفتن و سخن‌گفتن را 
می‌آفوزد. غمر انسان در خی است که بخشی از یک سل 
یا بخشی از نسل بعدی برخورد می‌کند؛ وجود چنین وضعی 
برای انتقال رسمها (پایه‌های فرهنگی) بسیار اهمیّت دارد. 


۷ بزرگ شدن مغز. مغز شمپانزه و مغز گوریل در واقع بسیار به 
مغز انسان نزدیک‌اند. ولی از لحاظ بزرگی و تشکیل 
چین خوردگی با مغز انسان بسیار فاصله دارند. تعداد بیشمار 
یاخته‌های عصبی و پیوستگیهای این یاخته‌ها ارتباط بسیار 
نزدیک با توان بازدهی نسبتاً زیاد مغز انسان دارند. 


۸ رفتار. در نتیجه پرستاری شدید و درازمدّت کودک» تقسیم 
کار در خانواده ایجاد شد؛ این وضع روابط اجتماعی بین 
اعضای خانواده برقرار کرد. کار مشترک» کمک دوجانبه. 
آموختن» انتقال اطلاعات گروهی برای استفاده از محیط به 
دیگران و فراهم‌کردن امکانات بهتر برای زندگی پایة اصلی 
برتری انسان را پدید می‌آورند. پبگبری انسان در آموختن 
به‌ویژه پایه مهمّی است برای توسعه و پیشرفت. درهمان‌حال 
که سیل اطلاعات از نسلی به سل دیگر به ارگ من رسف 
آموزش بین آن‌گونه افرادی هم که از یک اصل و نسب‌اند» بر 
پایهٌ همین سیل اطلاعات استوار است: 


٩‏ زبان. تفاهم ازطریق صدادرآوردنهای غریزی به منظور 
خاضص در بین جانوران نیز در حذ وسیع وجود دارد (مثلا 
اعلان خطر یا صدازدنهای جاذب). هیچ جانوری دارای 
چنان زبانی نیست که باید آموخته و کلمه‌به کلمه در حافظه 
ثبت شود. ولی انسان دارای زبانی است که ارتباطهای خود 
را به‌وسیلهُ آن گوناگون می‌کند؛ ازاین‌رو زبان پایه مهم روابط 
اجتماعی اوست. انسان به‌وسیله علامتهای زبان (کلمه‌هاء 
جمله‌ها؛ تجربیّات خود را انتقال می‌دهد و فرهنگ به‌وجود 
می‌آورد). 


لازمه توان گویایی فقط ویزگیهای کالبدشناختی که در نکتة 
۴ ذکر شده‌اند نیستند بلکه وجود یک مرکز حرکتی ژدان در 
مغز (حوزهٌ بروک) نیز حتمی است (نگ. زیست‌شناسی 111 
مربوط را ممکن می‌سازد. 


۷ زیرکی انسان 
زیرکی آشکارترین وجه تمایز آدمی با آدم‌نمایانی است که از 
لحاظ ساختمان بدن از همه به او نزدیکترند. ولی او در 
مقایسه با آنان بسیار کمتر به رفتار مادرزادی پای‌بند است. 
ویژگی انسان در این است که استعداد خود را برای شناخت 
ارتباطهای على افزارها به‌کار می‌اندازد و افزارهای کاملا 
مفید می‌سازد. همه اين افزارهاء هرقدر هم که ترکیب آنها 
پیچیده باشد. به تقلید از اندامها ساخته و جایگزین کار 
اندامها می‌شوند. در واقع کارها را پیشرفته‌تر و ظریفتر انجام 
می‌دهند. با به شکلهای گوناگون درمی آورند. 

مقام ویژهُ انسان به‌طور قطعی در استعداد. خردمندی و 
و آینده‌نگری و بالاخره برنامه‌ریزی می‌تواند بهتر از هر 
جانداری در سرنوشت خود دخل و تصرف کند. این 
تواناییها به انسان امکان می دهند که طرز زندگیش را سریعتر 
از تغییری که تکامل زیست‌شناختی در زندگی سایر انواع 
به‌وجود می‌آورد تغییر دهد. این تغییرات در و ۴۰ ال 
اخیر در طرز زندگی روی داده» ولی در اسکلت او تغییر قابل 
ملاحظه‌ای پدید نیامده است. 

این انديشه انسان است که ویژگی «انسانی» به او می دهد. 
این یگانه زور ارزنده‌ای است که جانور را در جریان توسعه 


1 شکلهای پیشین انسان 
پژوهش تکامل انسان درحال‌حاضر به سه طریق انجام 


می‌شنود: 


۱ آزمایش و تنظیم بازمانده‌های فسیلی در حد امکان 
به‌ترتیب قدمت تاریخی آنها. 

۲. آزمایشهای زیست‌شناختی ملکولی؛ همانندی پروتلین‌ها 
و توالی ۸۵ انسان و آدم‌نمایان. چنانچه اصل «ساعت» 
ملکولی به کار برده شود (مق. ۴.۵)» زمان جدایی مسیر 
تکامل به دست خواهد آمد. 

۳ بررسی افزارهای یافته‌شده و آثار بازمانده اقامتگاهها 
و نظایر آن. مدارک به‌دست‌آمده را براساس مطالعه راجع به 
اقوامی که در مناطق مختلف هنوز از طریق شکار و 
جمع آوری مواد گیاهی تغذیه می‌کنند. می‌توان توضیح داد. 
بررسی و مقایسه رفتار اجتماعی میمونها نشان می‌دهد که 
وجود یک زندگی اجتماعی دارای ساختار پیچیده مستلزم 
داشتن مغز نسبتاً بزرگ توسعه‌یافته است. این بزرگترشدن و 
توسعه‌یافتن مغز در مسیر تکامل به‌سمت انسان‌شدن یک 
پیش‌سازش ' قطعی بوده است. 

یکی از مختضات مهم و قابل توجه نخستیان پیش‌انسان 
این است که آنها زندگی خود را از حالت دارزی به‌صورت 
زمین‌زی در ساوان (جلگه‌های علفزار با درختهای پراکنده) 
تبدیل کردند. 

قدیمی‌ترین سندی که تاکنون از نیاکان آدم‌نمایان به‌دست 
آمده» به‌صورت پرو یلو تیک" است که حدود ۳۰ میلیون 
سال قبل در افریقا می‌ژیسته و احتمالاً شکل اة انسان» 
آدم‌نمایان و میمونهای دنیای قدیم بوده. یت ینک 
(مربوط به ۲۵ میلیون سال قبل) که در مصر کشف شده و نیز 
دربو یبتک ؟ که در آسیاء افریقا و اروپا در ۲۰ میلیون سال 
قبل می‌زیسته و فسیل آن از جمله در آلب سواب (بخشی از 
آلمان) یافته شاه مه نیای مشترک انسان و آدم‌نمایان 
منظور می‌شوند. از بازمانده اسکلت این جانداران چنین 
برمی آید که آنها موجودات تقریباً ویژگی نیافته بوده‌اند. 

در گذشته تصوّر می‌رفت که توسعه نژادی انسان در 


1. Preadaptation 
2. Protediotitheeus 
لاتینی و به معنای میمون کوچک (میمونک) -م.‎ 00 


3. Aeguptopithecus 4. Dryopithecus 


فاصلهٌ ۲۰ تا ۱۶ میلیون سال قبل از آدم‌نمایان جدا شده 
باشد. ولی نتیجه آزمایشهای متعدد و مستقل از یکدیگر 
جدایی خط تکاملی اوران اوتان از مسیر تکامل انسان را در 
۰ تا ۱۵ میلیون سال قبل نشان می‌دهد این جدایی برای 
گوریل و شمپانزه ۵ تا ٩‏ میلیون سال قبل است. بنابراین؛ 
نیای مشترک بعدی (آخری؟) انسان و آدم‌نمایان قاعدتاً 
راماپیتک ` بوده است. (دراین‌باره نظر دیگری هست که 
می‌گوید این نیای مشترک به شکل دریویتیک معروف به 
بروکنسول بوده است). فسیل‌های رامابتیک به‌دست آمده از 
افریقاه آسیا و اروپا مربوط به ۱۶ تا ۸ میلیون سال قبل‌اند. 
رامایتیکك در ساوان سکونت داشته و گاه‌گاه. سر پا 
می‌ایستاده و چشم به محیط اطراف خود می‌دوخته است؛ 
ردیف دندانهایش به شکل ۷ بوده و شباهتی به قوس 
دندانهای انسان و دندانهای آدم‌نمایان نداشته. (مق. شکل 
۰ ولی از جدیدترین آثاری که از گروه رامابتک (و در 
ضمن از سو اتیگ ) به‌دست آمده است» دست‌کم فقط 
می‌توان گفت که این دو نیاکان اوران اوتان بوده‌اند. 


" انسان شدن‎ ٦ 

(توسعه نشانه‌های وه انسان ۷ تا ۴ میلیون سال قبل) 

در حدود ۷ تا ۴میلیون سال قبل وضع آب و هوا تغییر کرد و 
باعث شاد که مساحت ساوان در افریقا افزایش یابد 
(مق. ۵.۶). انواع مختلف جانوران مردند و نسلشان منقرضص 
شد؛ به‌ویژه انواع جدید شمداران پدید امدند. سر پا 
انستافت وروی کو با رامرفتن اتمالا به علک شرایط زندگی 
در ساوان بوده که دستها آزاد می‌شده افزارها را به‌کار 
می‌برده و ماده‌های غذایی را با دست می‌گرفته و به دهان 
می‌گذاشته است. به‌این‌ترتیب کار دهان آسانتر شد» عضله 
جویدن تا اندازه‌ای تحلیل رفت و جمجمه همراه با 
بزرگترشدن پوشش مغز تغییر شکل یافت. در چنین وضعی 
که دست برای انجام کارهای مختلف آزاد گشت. مغز رشد 
کرد و بزرگتر شد. 


منظور از هومینوزاسیون (انسان‌شدن) توسعه نشانه‌های 


تکامل ۶۱۳ 


ویژه نوعی انسان است که فرایند تکاملی آن میلیونها سال 
طول کشیده. بین «هنوز جانور» و «هم‌اکنون انسان» خط 
مرزی کاملاً مشخصی وجود ندارد. توسعه بیشتر و 
پیشرفته‌تر نیز همیشه به‌وسیلة افراد بی‌شمار در درون 
جمعیتها روی می‌دهد. ازاین‌رو انتقال از جانور به انسان 
هرگز نمی‌تواند در افراد جداگانه تحّق یابد. مطمئن‌ترین 
نشانه ویژه جاندار برای انسان‌شدن در واقع توانایی فکری 
اوت #8 اوسا بازمات‌هاق کی قابل ساسا 
نیست. ازاین‌رو برای تشخیص توانایی فکری پیشرفته» 
افزارهای تولیدشده را مورد استفاده قرار می دهند. 


1 توسعه انسان 
(از ۴ میلیون سال قبل تا عصر حاضر) 
پیش انسانها" و انسانهای اصبل* را برای مرحله انسان 
به‌حساب می آورند. پیش‌انسانها (استرالوپتیک‌ها). قدیمی‌ترین 
آثاری که از این گروه کشف شده. مربوط به ۶ر" میلیون سال 
قبل است. نشانه‌های ویژه انسان عبارت‌اند از قوس سهمی 
دندانها به‌حالت ردیف و جفت در کنار یکدیگر شکل 
ساختمان لگن خاصره حالت پنجه پا و محل ناحذ 
پس‌سری ". گاهی افزارهای تراشیده از سنگ و استخوان 
همراه با بازمانده‌های اسکلت به‌دست آمده‌اند. 

به‌وسیلة بیش از ۱۰۰ کشفی که در افریقای جنوبی و 
شرفی شده است. می‌توان چندین نوع را تقسیم‌بندی کرد. 
قدیمی‌ترین بازمانده‌های فسیلی (مربوط به ۶ر۳ تا ۹ر۲ 
میلیون سال قبل) به‌نام محل اکتشاف آنها در آفارشنکه واقع 
در حبشه. استرالوشسک آفارنسیس خوانده می‌شوند. 
اکتشافات فسیلی مربوط به ۵ر۳ میلیون سال قبل و رد پاهای 
بتولی در تانزانبا نیز جزء همین گروه محسوب می شوند. 


چند نکته در مورد طقه‌بندی و نامگذاری فسیل ها: 
دشوارترین طبقه‌بندی در مورد بازمانده‌های اسکلت 


1. Ramapithecus 2. Sivapithecus 


3. hominisatiom 4. Prehominidae 


5. Euhominidae 6. Occiput 


جاندارانی است که اصل و نسب آنها به دو نژاد نزدیک به 
یکدیگر برمی‌گردد. دراین‌صورت. فسیل‌ها را یا براساس 
شکل نیایی می‌توان ترتیب داد یا برحسب ریشه این یا آن 
نژاد درنظر گرفت. مطابق همین ترتیب نیز نامگذاری 
فسیل‌ها را بعداً انجام می‌دهند. مثلاً بسیاری از پژوهشگران 
استرالوبتیکت آفارنسیس را قدیمی‌ترین شکل استرالوپتیک 
نمی‌دانند» بلکه آن را شکل نیای مشترک استرالوبتیک‌ها و 
انسان به‌حساب می‌آورند. ازاین‌رو این‌گونه فسیل 
به‌دست آهده: وا گاهی یش آزوپوس آفازشیسی ‏ می نامنند. 
چنانچه بازمانده‌های فسیلی به‌دست آمده متعلق به افراد 
متعدد باشند» این مسأله پیش می‌آید که همه این بازمانده‌ها 
متعلّق به یک نوع‌اند (نوعی که جمعیّت آن افراد گوناگون 
داشته) با دو نوع مختلف بوده‌اند که در کنار یکدیگر 
می‌زیستند. بنابراین: بعضی پژوهشگران استرالوبتیکوس 
آفارنسیس را به دو نوع تقسیم‌بندی می‌کنند. اسکلتهایی که 
اخیرا در افریقای جنوبی به‌دست امده‌اند». فسیل 
استرالوپتیک‌های نوع افریقایی‌اند (نوع ۸). اینها کوچکتر و 
ظریفتر و به بزرگی ۲۰ر۱ متراند. آنها که در افریقای جنوبی 
و افریقای شرقی می‌زیسته‌انده تنومندتر و بزرگتر» یعنی در 
حدود ۵۰ر۱ متره بوده‌اند و در مجموع تحت نام قدیمی 
پارانتروبوس " خوانده می‌شوند و به نوچ ۶ معروف‌اند. 
استراپتیک‌ها درست در ۷۰۰۰۰۰ سال قبل به‌کلی منقرض 
شده‌اند. اینها اگر هم در ردیف نیای انسان به حساب نیایند و 
فقط یک شاخه فرعی از توسعه انسان منظور شوند. بدون 
شک در آستانه انتقال جانور به انسان قرار می‌گيرند. 


انسان اصیل (جنس انسان). چنانکه از آزمایشهای زمین‌شناختی 
و دیرین‌شناختی برمی آید» در حدود ۵ر۲ تا ۲ میلیون سال 
قبل» آب و هوای جو زمین دستخوش تغییرات بزرگی شده 
بود. به‌دنبال این تغییرات انواع جدیدی از گیاهخواران 
مختلف در افریقا پدید آمدند. می‌توان گفت که شرایط 
جدید اقلیمی آن زمان در سیر تکامل انسان مور بوده و در 


بند‌ایشن نوع جدید دست داشته است. ازآنجاکه قدیمی‌ترین 


بازمانده فسیل جنس انسان به ۲ میلیون سال قبل برمی‌گر دد« 
این جنس باید بسیار سریع توسعه يافته باشد. این کشف 
وسیله‌ای است که نظریهُ پیدایش ناگهانی نوع (پونکتوالیسم) 
را توجیه می‌کند (مق. ۶.۵). از آنجا که استرالویتیک در کنار 
انسان وجود داشته است. این دو می‌بایست آشیانهای 
بوم‌شناختی متفاوت را اشغال کرده باشند: چنانکه محل 
کشف نشان می‌دهد» انسان در آغاز طبعاً از پستانداران 
کوچک. ولی بعداً جزاً از گوشت تغذیه می‌کرده است؛ 
به‌نظر می‌رسد که غذای استراپتیک در مجموع بیشتر گیاهی 
بوده. انسانهای اصیل عبارت‌اند از: 


هومو هابیلیس (انسان چابک ): صفت چابکی به‌علت 
افزارهایی است که به‌دست او ساخته شده و در کنار 
اشکلعش به‌دست آمده‌اند (نگ. شکل ۵ حجم جمجمه 
بالغ بر ۸۰۰۳1 است. او همزمان با جدیدترین استراپتیک‌ها 
می‌زیسته» ولی از زادگان آنها نیست. فسیل‌های این انسان 
تاکنون فقط در افریقا به‌دست آمده‌اند (در دریاچه توکاناه 
دهانه اوندووای). 


هومو ارکتوس (انسان راست ): این نوع انسان احتمالاً رفته 
رفته براثر تغییر شکل هوموهاییلیس پدید آمده است. این دو 
نوع را به‌وسیل یک خط مرزی مشخض نمی‌توان از یکدیگر 
جداکرد. خرده‌اسکلتهای هومو ارکتوس مربوط به فاصله بین 
۶را (؟ ٩را)‏ میلیون و ۲۰۰۰۰۰ سال قبل‌اند (نگ. شکل 
8۶ ) یک اسکلت. قربا کامل و دارای قدمت ور میلیون 
سال در دریاچه نت کاناکشف شده است. نشانه‌های ویژه قابل 
تشخیص عبارت‌اند از پیشانی کوتاه و صاف با برجستگی 
روی ابروهاء حجم جمجمه بین ۷۰۰ و ۰۱۲۰۰۲ کمبود 
چانه. از طول ران که برابر طول ران انسان امروزی است 
می‌توان قیاس کرد که طول قذش ۵۰را تا ۸۰ر۱ متر بوده 


| 


1. Praeanthropus afarensis 
2. Paranthropus 3. Homo haluilis 


4. Homo erectus 


یک گروه شرقی هومو ارکتوس در سرزمینهای جاوه و 
چین پراکنده بوده است؛ این گروه شامل شکلهای مختلف 
پود 
انسان موجوکرتو ' در جاوه (قدیمی‌ترین آثار به‌دست آمده 

در خارج افریقا مربوط به ۱ تا ۵را میلیون سال قبل 

است)؟ 
- مک .انتووسی ارکتزبی ۷ [نشعین کضف در سال 

۱ در دوبوالیس ناحيه تنل در جاوه» مربوط به 

۰ سال قبل)؛ 
- «سینانتر ,پوس بکینزیس » (حجم جمجمه ۰۱۰۰۰۲۱۱ 

۰ سال قبل). 
گروه غربی هومو ارکتوس در افریقا و اروپا زندگی می‌کرده 
استت. انا این انسان در بسیاری از سرزمینها کشف شده: 
افربقای شرفی و جنوبی» مراکش, الجزیره. مجارستان؛ 
یونان و همچنیژن در اطراف هدرگ (آلمان). استخوان 
آرواره زیرین هومو هبرگ معروفترین اثری است که 
به‌دست آمده (مربوط به ۰ سال قبل). 

تحصیل و توزیع مواد غذایی عامل مهمی در تکامل هومو 
ارکتوس بود. چنانکه در بین اقوام ابتدایی امروزی دیده 
می‌شود که از طریق شکار و جمع آوری مواد گیاهی امرار 
معاش می‌کنند. زنهای این نوع انسان نیز مواد غذایی گیاهی 
را جمع آوری می‌کردند و به خانه می آوودفل. وظیفه مردها 


ماتر در اطراف هیدلیر 
تر در ی 
ورتس زو اني 


شکل ۱۱۲ مناطتی که اسکات استرالوبتیکک. هومو هاییلیس و 
هو مو ارکتوس به‌دست امده. 


۶۱۵  لماکت‎ 


این بود که به شکل گروهی به شکار بروند و مواد گوشتی را 
تهیه کنند. نکتهٌ دیگری که در این مورد باید ذکر کرد این 
است که افراد خانواده به صورت گروهی وظیفه داشتند که 
مواد غذایی به‌دست آمده را به‌وسیلة افزارهای ساخته شده 
برای خوردن آماده و بین خود تقسیم کنند. به‌این‌ترتیب؛ 
همکاریهای جدّی اجتماعی و اقتصادی بین افراد خانواده 
به وجود می آمد؛ این همکاری فقط از طریق گفت‌وشنودهای 
بین افراد برقرار می‌شد. ازاین‌رو فشار اصلی انتخاب در 
جهت بهترشدن تواناییهای فکری و گویایی بوده است. 
حجم مغز نیز بر طبق همین وضع به‌سرعت بزرگتر شد. 
افزارهایی که از سنگ آتش‌زنه در بعضی نواحی به‌دست 
آمده‌اند. هومو ارکتوس را انسان اصیل معرّفی می‌کنند. 
استفاده از آتش شاید به بیش از یک میلیون سال قبل برگردده 
ولی به‌طور قطع از ۵۰۰۰۰۰ سال قبل از آن استفاده می‌شده. 


یافت و هومو ساپینس از آن پدید آمد. افراد این نوع انسان را 
می‌توان به دو گروه متفاوت تقسیم کرد: گروه پیش‌ساپینی ۵ 
شامل انسان اشتین‌هیم " و نتاندرتال " و گروه انسان کنونی. 


هومو ساپینس اشتین هیم. جمجمه‌ای که به‌توسط برک هيمر در 
سال ۱۹۳۳ در اشتين‌هيم (آلمان) به‌دست آمدء ۲۳۰۰۰۰ 
سال قدمت دارد. از مشخصات جمجمه چنین برمی آید که 
این انسان حدّ فاصل بین هومو ارکتوس و انسان کنونی بوده 
است: باریک‌اندام برآمدگی پشت ابروها ستبر» ولی در 
قیاس با هومو ارکتوس قوس بیشتر سوّمین دندان آسیامانند 
در مورد انسان کنونی از بین جمجمه‌ای که در اسوان‌کومب* 
(انگلستان) و نیز جمجمه‌هایی که در مونت مورن ؟ و توتاون ۱۰ 
(فرانسه) کشف شده‌اند. به جمجمه انسان اشتین‌هيم 
شباهت دارند. 


1. ۵ 2. Pithecanthropus erectus 


3. Sinanthropus pikinensis 4. Homo sapiens 
5. Presapiens 6. Steinheim 
7. Neandertal 


9. montmaurin 


8. 6 
10. Tautravel 


شکل ۱۱۳ استرالوپیتکوس آفارنسیس. 


شکل ۱۱۵ مومو هابیلیس از افریقای شرقی (دریاچة تورکان). 
قدمت: در حدود ۸را میلیون سال. 


هومو ساپینس‌نتاندرتال. نخستین کشف به توسط فول روت ' در 
سال ۱۸۵۶ در نثاندرتال انجام شد. انسان نثاندرتال (شکل 
۸ فردی بوده است تنومنده ولی کوتاه‌قد (۶۰ر! متر) با 
دستهای دراز» پاهای کوتاه و کمی قوزکرده. میانگین حجم 
جمجمه ۰۰1 ساختمان حنجره و حالت کام به‌صورتی 
بود که صداها را به سختی از دهان خارج می‌کرد و 
نمی‌توانست مانند انسان کنونی سخن بگوید. پیشانی بسیار 
کوتاه او دارای برآمدگی پشت ابروها بود» آرواره‌ها به‌سمت 
جلو قرار می‌گرفتند؛ پینی عریض و مسطح بود کام انحنای 
قابل توجهی نداشت. چانه به چشم نمی خورد. 


شکل ۱۱۴ استرالوپیتک بواسه از افریقای شرقی 


قدمت: در حدود ۱۷۵ میلیون سال. 


شعل ۱۱۲ هومو ارکتوس از افریقای شرقی (کوبی‌فورا) 
1 


قدمت: در حدود ۶را میلیون سال. 

حوزه پخش نثاندرتال‌ها بیشتر در اروپا بود؛ ولی تا گردمه 
و اسرائیل گسترش داشت. انسان نثاندرتال در حدود 
۰ سال قبل ظاهر شد و قبل از ۳۵۰۰۰ سال ناپدید 
گشت و دیگر اثری از او نماند (در غرب آسیا کمی زودتر 
ناید ید شد). اما اينکه انسان کنونی کمی دیرتر در اروپا یافت 
می‌شود؛ شگفت‌انگیز نیست. چون اگر افراد نثاندرتال و 
انسان کنونی به‌هم می‌رسیدند. و میزان مرگ و میرهای 
جمعیت در اولی ۳/ بیش از دوّمی می‌بود انسان کنونی در 
طرف ا ساك تفای اند رال زا بدکلی می‌گرافت. 


1. Fuhlrot 


شکل ۱۱۷ هومو ساپینس از اشتین‌هيم در اشتوتگارت. 


قدمت: در حدود ۲۳۰۰۰۰ سال. 


تکاتک خرده‌فسیل‌هایی که به دست آمده‌اند» از تفاوت 
ین فاعدرتال‌هاا و اشنا کوت سکایت میک ملا قر 
آلمان در اطراف هامبورگ (هانآفرزاند '): 


هومو سا پینس ساپینس («انسان بسیار فرزانه»). قدیمی ترین آثاری 
که از انسان کنونی کشف شده. از افریقای شرقی به‌دست 
آمده؛ قدمت این آثار بالغ بر ۱۰۰۰۰۰ سال است. براساس 
نشانه‌های ویژه تعدادی از این اکتشافها می‌توان گفت که یک 
مرحله انتقالی از پیش‌ساپینس" به ساپینس و در نهایت به 
اسان وجود داشته است (مثلاً جمجمه‌ای که در انگالوبا 
به‌دست آمده است» این‌طور نشان می دهد). ازاین‌ری به‌نظر 
می رسد که هومو سایینس ساپینس در افریقا پدید آمده است. 
آزمایشهای ملکولی هم که راجع به گوناگونی ژن‌های 
گروههای انسان کنونی انجام شده‌اند» این نظر را تأیید 
می‌کنند. از حاصل این آزمایشها درضمن می‌توان نتیجه 
گرفت که یک دسته کوچک از این اقوام کمی بعد افریقا را 
ترک کرده و به مناطق بدون یخبندان اروپا و آسیا وارد شده 
است. انسالل کنونی از همان تقریباً ٩۰۰۰۰‏ سال قبل به غرب 
آسیا قدم نهاد» ولی طولی نکشید که به‌وسیله نثاندرتال‌ها از 
آن سرزمین رانده شد (شاید هم ناپدیدشدنش به‌علت تغییر 


آب‌وهوا در آخرین دوره سرما نوده باشد؟). - براساس این 


۶۱۷  لماکت‎ 


شکل ۱۱۸ هومو ساپینس نثاندرتالی از شاپل‌اوسشن. 
قدمت: ۰و۴ ۳ ۰ سال. 


نظریّه» پیش‌ساپینس اروپایی (انسان اشتین‌هیم) همچنان 
توسعه یافت و به‌صورت نثاندرتال درآمد. 

انسان کنونی قدبلندتر و باریکتر است؛ جمجمه بدون 
برآمدگی پشت ابروها دارای پیشانی مسطح سقف کاسه 
سر کاملاً برآمده. ردیف دندانها مایل به‌سمت عقب و چانه 
به‌طور کامل آشکار. قدیمی‌ترین شکل اروپایی این انسان که 
در فرانسه کشف شده است. به نام محل اکتشاف انسان 
کرومانیون" و انسان کون‌کاین " معروف است. این انسان 
احتمالاً از افریقا راه افتاده و از طریق غرب آسیا به اروپا وارد 
شده است. قدیمی‌ترین کشف در اروپای مرکزی (در سل 
کاسل علیا در اطراف شهر ین و ملادج در چکسلواکی) بوده 
است. هومو سابنیس ساپنیس از سنگ افزارهایی می‌ساخت 
و آثار هنری از خود به‌جای می‌گذاشت (مثلاً کشیدن تصویر 
در غارها؛ ساختن مجسمه‌ها از عاج). 


1 ۸ نژادهای انسان کنونی 

وجود نژادهای امروزی در واقع به‌علت سازش با شرایط 
زیستی مح ط اسار این نژادها در فاصله ۰ تا 
۰ سال اخیر پدید آمده‌اند. آزمایشهای ژنتیکی 


1. Hahnöfersand 
3. Cro-Magnon 


2. Presapiens 
4. Combe-Capelle 


میلیون سال 


ساير میمونهای4 
سیاه‌پوت قفقازی مغولی شمپانزه اوران اوتان دنیای جدید ۵ 
ريل یبود 


°۵ 
هوموارکتوس تری پتیل تپ-پ-پ سپ TIE WW GG‏ 1 
(پیتکانتروپوس) ۳ 
هوموارکتوس لانتینان ا 


آفریفای شرقی 
هوموارکتوس موجوکرنو- 


استرالوپتیک تنومند- 
استرالوپتیک بواسه-- 


استرالوپتیک آفریقا 
استرالوپتیک حب کس 


شکل ۱۱٩‏ شجره آدم‌نمایان و انسان برحسب اطلاعات امروزی. 
مقیاس زمان از پایین به بالا ادامه یافته. فسیل‌های به‌دستآمد؛ آدم‌نمایان ذکر نشده‌اند. 


تکامل ۶۱۹ 


شکل ۱۳۲۰ فاشی از غار پش‌بزل ۲ (جنوب فرانسه) 
موضوع این تابلو احتمالاً تشریفات جادوگری است. 


جمعیّت نشان می‌دهند که بزرگترین رقم ژن‌های متفاوت را 
بین یک نژاد وسیع گروههای قومی افریقایی می‌توان 
مشاهده کرد (مثلاً در سیاه‌پوستان و گروههای رلیکت: افراد 
بوش» پیگمن‌ه؛ اصل این گروهها احتمالاً به هوموساپیتس 
ایی برم‌گردد یک گروه گرگ تیر پاسمت آسی وان 
شد. افرادی از همین گروه در ۴۰۰۰۰ سال قبل به استرالیا 
رفتند (استرالیزیبه). به‌علت جدایبهای بیشتری, که در 
جمعیت روی داد قفقازیها و اروبایی‌ها به‌ترتیب در آسیای 
غربی و اروپا پدیدار شدند (سرخ‌پوستان نیز جزء آنها 
محسوب می‌شوند)؛ در این میان مخولیها نیز در آسیای 
شرقی ظاهر شدند. سرزمین آمریکا که تا آن زمان خالی از 
اتات بوت قریبا در عه* ۳۰ سال قل از طریق جاده ینگ 
که در آن وقت خشک و پوشیده از يخ بود؛ به‌وسیلۀ مفولیها 
محل سکونت شد؛ این افراد به‌سرعت در همه مناطق دارای 
آب و هراهای مختلف پخش شدند. 

اختلاف سه اد اصلی را عموماً به علت نشانه‌های وی 
بدنی و خاستگاه اصلی می‌دانند. ولی حقیقت این استکه 
وجه تمایز مشخصّی را برای این نژادها نمی‌توان یافت؛ 
نژادها پیوسته تغییر مکان می‌دهند و بین مناطقی که تحت 


اشغال آنها درمی‌آید. تفاوت بسیار به‌چشم می‌خورد. 
بجیینتا معلوم شده است که نشانه‌های ویدژه نژادی بر اثر 
اختلاط شدید نژادهای اصلی نیز جنبه ورائتی به خود 
می‌گیرند و از این نژاد به آن نژاد منتقل می‌شوند؛ بدین‌گونه 
است که گذرگاههایی به‌طور پیوسته بین نزادها پدید می آیند. 
همه نژادهای انسان امروزی از یک نوع بگانه از هومو 
سایینس» برخاسته‌اند. ظاهراً جدایی جغرافیایی مداومی از 
دوره هومو ارکتوس به بعد وجود نداشته است که نژادی از 
انسان» اگر هم امروز دیگر زنده نیست» توسعه بیشتری یافته 
و تزع خاصی را به‌وجود آورده باشد. سازش با محیطهای 
متفاوت زندگی که انسان در آنها ساکن شده به وی امکان فهم 
و تفکر داده است؛ همین باعث شده است که فشار انتخاب در 
جهت تمایزیافتن زیست‌شناختی قویّاً کاهش یابد. 
۷ تکامل فرهنگی 
فرهنگ یک نشانه ویژه نوعی انسان است. رفتار اجتماعی؛ 


نیروی تجرید. توانایی برای تجسّم شکلها (مثلاً هر سگ 


1. Peech merl 


ابزار سنگی تراشیده 
ابزارهای ساده از سنگ آتش زنه 
("گوه*) 


جزئاً استفاده از اکر 


شکل ۱۳۱ مهمترین فسیل‌های اشکال انسان: جمجمه قدمت» حجم مغز افزار کشف‌شده. 


نامعیّنی را «سگ» بشناسد)» حش کنجکاوی» اشتیاق به 
تقلید و بالاخره استعداد زیاد برای بذله گویی در مجموع به 
انسان امکان می‌دهند که دارای فرهنگ باشد. همه این 
صفات را کمابیش در نزد جانوران نیز می‌توان مشاهده کرد 
ولی ترکیب آنها فقط در انسان و به‌میزان اندک نیز در 
آدم‌نمایان وجود دارد. 

انسان به‌وسیلهٌ فرهنگ یک محیط کمابیش هنری خا 
خود را به‌وجود می‌آورد. پیش‌انسان از آن پس که توانست 
اشیاء را بین شست و انگشتان نگه دارد و جابه‌جا کند؛ دستها 


را به هر طرز که بخواهد حرکت دهد و بالاخره روی دو پا 
راست راه بروده تا حدود زیاد کارآمد شد و توانست 
افزارهایی بسازد و از آنها استفاده کند. سر که مهمترین اندام 
حشّی را در بر دارد» در حالت راست ایستادن انسان حالتی 
به خود گرفت که می‌توانست در اطراف خود دید بهتری 
داشته باشد. پس از این سازشهای مقدماتی ساختمان بدن 
بود که بازدهی رفتار انسان الزاماً افزایش یافت و تکامل 
فرهنگی را به جریان انداخت (نگ. ۳.۶). تولید افزاره 
استفاده از آتش و پیدایش زبان نمادی عوامل انوی‌اند که بر 


هوموساپینس ساپینس 
( "کرومانیون*) 
۳۰۰ سال قبل تااعصح ججر 


۰ ۰ سانتیمتر مکعب 


افزار و آلات ساخته‌شده 
از سنگ استخوان» شاخ 
- نوع‌آوریهای هنری - 


فرایندهای تکامل تأثیر مثبت می‌گذارند (بس‌خور آمثبت) و 
نشانه‌های ویژه‌ای را که به کارهای فرهنگی تحقّق 
می‌بخشند. گسترش می‌دهند. چون آنگونه افرادی که 
وسایل جدید را به بهترین وجه به‌کار می‌برند. کودکان 

تکام فکری انسان را مانند تکامل جسمی به‌وسیلۀ 
فسیل‌ها نمی‌توان اثبات کرد. ولی بااین‌حال از افزارها 
(فسیل‌های فرهنگی)ای که کشف شده‌اند. دست‌کم 
می‌توان روند تکامل فرهنگی را به تصور آورد و نتایجی 
تقسیم می‌کنند: دووة دیرینه سنکی ۲ (عصر حجر قدیم) با 
افزارهای, تراشیاه از سنگ» دور؟ نوسنگی" با افزارهای 


۲ وا ديرينة 
هپس 


تکامل ۶۲۱ 


گوه‌های مرحله آشولیْ 
(دورهٌ دیرینه‌سنگی) 
(در اشتین‌هیم به دست نیامده) 


سنگی ساییده و صیقلی صیقلی. عصر مفرخ (برنز") و عصر آهن . 
ییاه کرد راز دای اه رات ووا 
نیست. قدیمی‌ترین هوموها سنگها را می‌ساییدند و از آنها 
افزارهایی می‌ساختند (مق. شکل ۱۲۱). هومو ارکتوس 
افزارهایی از استخوان و سنگهای خام آتش‌زنه می‌ساخت؛ 
افزارهای سنگی بسیار سخت. شکاف‌بردار و لب‌تیزاند. از 
استخوانهای سوخته‌ای که در بعضی نقاط کشف شده 
معلوم می‌شود که هو مو ارکتوس أ اتش استفاده می‌کرده. 


1. Moustier 
3. Feedback 
5. neolithic age 


2. acheulian 

4. paleolithic age 
6. bronze age 

7. iron age 


علاوه بر محل اکتشاف انسان یکی در چین و در مجارستان 
محلّی با قدمت ۴را میلیون سال در کنیا کشف شده است؛ 
دو این معا خر آقار سوشتگی شاهده می‌شرد. اسان 
نفاندرنال: با آنکه افزارهایش نسبتاً زمخت. بوده‌انده 
افزارهای پیشرفته‌ای تولید کرده بود. ازاین‌رو می‌توان او را 
انسان دارای فرهنگ مرحله موستری ' (نیمه اول آخرین دوره 
یخچالی) دانست. انسان این دوره به دنبال شکار می‌رفته و 
خوراک خود را مضافاً از طریق جمع آوری ماه‌های گیاهی 
تأمین می‌کرده. در غارها یا زیر تاق صخره‌ها ساکن می‌شده 
و افزارهایی از سنگ به انواع مختلف می‌ساخته است (از 
قبیل قلمهای نوک‌تیز قلمهای تراش, قطعات صافکاری و 
مته؛ تولیدات او جزثاً نیز از نوع هنرهای دستی بوده‌اند. 
یوق آسلحه.سبرد دسنته‌ذار و سلاحهای پرتانی دوریره را 
نمی شناخت» ولی پوششی از پوست خام سرهم کرده بود و 
به تن می‌کرد. مردگان خود را با برگزاری مراسمی به خاک 
می‌سپرد. مخلفات گورها نشانه‌های تصور آن روزگاراند؛ 
می‌توان گفت انسان آن عصر عقبده مذهبی داشته است. 
آنگاه که انسان کرومانیون جانشین انسان نثاندرتال 
می شود» درست. مقارن است با اعتلای آخرین دورة 
یخچالی» یعنی همزمان با مرحله‌ای از این دوره که با 
نشانه‌های پیشرفت فرهنگی کاملااً مشخْص است. انسان نو 
که در دور دیرینه‌سنکی جدید می‌زیسته البتّه هميشه 
خوراک خود را از طریق شکار و مادّه‌های گیاهی تأمین 
می‌کرده است. ولی افزارهای سنگی او پیشرفته‌تر و بهتر 
پوفه‌اند. آین افتارها از خماله از اسحطوات ساته مس فك 
حتّی سوزن برای دوختن پوشاک تولید می‌شد. افزارهایی از 
قبیل نیزه با نوک استخوانی یا سنگی و تیر و کمان متعلق به 
آن دوره در بعضی نقاط کشف شده‌اند. تصاویر مجملی که از 
جانوران و قیافه انسانها در غارها و بر دیوار صخره‌ها 
مشاهده می‌شوند» نشانه آن است که این انسان ذوق هنری 
نیز داشته تا حدق که کارهای دستی خمیری از جنس 
استخوان و عاج ماموت‌ها از خود به‌جای گذاشته است. 
دورهٌ انتقال عصر سنگی میانه پایان یافت. عصر نوسنگی بین 


۰ و ۴۰۰۰ سال قبل از میلاد در اروپا آغاز شد. یک 
بخش انسان زندگی چادرنشینی را ترک کرد در محلی ساکن 
شد و به کارهای کشاورزی پرداخت؛ گیاهان مفید را 
می شناخت خانه‌های ثابت برای خود ساخت و از جانوران 
اهلی نگاهداری می‌کرد. در همین فاصله کوزه‌گری و 
بافندگی آموخت. این جریان در فاصله بین ۱۰۰۰۰ و ۸۰۰۰ 
سال قبل از میلاد در غرب آسیا آغاز شد. پس از آنکه عصر 
بخچالی به پایان رسید و وضع آب و هوا بهتر شد» تخم نوع 
وحشی گیاهانی از قبیل گندم کتان و حبوبات پراکنده شد. و 
انسان این تخمها را گرفت و در ظرف ۱۰۰۰ سال گیاهان 
کشتی پدید آورد. تقریباً مقارن کشت گیاهان بود که نخستین 
شهرها در غرب آسیا احداث شدند. 

هنگامی که انسان به‌طرز گداختن سنگهای فلزدار کانی 
پی برد و تبرها و سلاحهای سنگی خود را به افزارها و 
سلاحهای فلرّی تبدیل کرد این تغییر از تقریباً ۵۰۰۰ سال 
قبل از میلاد در غرب آسیا آغاز شد. آنگاه عصر مغر فرا 
رسید (در اروپای مرکزی بین سالهای ۱۸۰۰ تا ۷۰۰ قبل از 
میلاد)؛ عصر آهن در اروپای مرکزی از ۷۵۰ سال قبل از میلاد 
آغاز شد. خط نیز نخستین‌بار مقارن ۳۰۰۰ سال قبل از میلاد در 
مصر و غرب آسیا اختراع شد)؛ این همان خط سومری و خط 
هیروگلیفی است. به‌این‌ترتیب» رویدادهای ماقبل‌تاریخ تاریخ 
مستند و نوشته‌شده را به‌دنبال خود می آورند. 

بسیاری از فرایندها در حوزهٌ تکامل فرهنگی مشابه 
تکامل زیست‌شناختی پیش می‌روند. این مشابهت مقلا در 
مورد مناسبات رقابتهای فرهنگی وجود دارد. مفهرم 
نوآوریهای فکری شناختها و تجربه‌ها برای توسعه فرهنگی 
در واقع همان معنا را دارد که جهشها برای تکامل 
زیست‌شناختی دارند. منظور نوآوریهایی‌اند که در بوته 
آزمایش محیط قرار می‌گیرند. زندگی اقوامی که به واقعیت 
مخیط بیقر یی برده بودند احتمالا دراژثر بوده است. 

در تکامل زیست شناختی شکلهای نو در ابتدا هنوز به 
پیشینیان: خود شباهت دارند (مثلااً پستانداران اصلی که از 


1. mousteriun1 


خزندگان برخاسته‌اند» به آنها شبیه‌اند). در تکامل فرهنگی 
نیز تنظیمات فنی نوع جدید غالباً به‌نحوی چشمگیر به 
ساختمان ابتدایی این تنظیمات شباهت دارند. نخستین 
کشتی تجاری شبیه کشتی بادبانی است. نخستین اتومبیل 
مانند کالسکه اسبی افست:(انگ: شکل ۰.۱۲۳ به همین ترتیب 
نخستين واگن قطار راه آهن. 

در تکامل زیست‌شناختی» اندامهای پسرفته و ناپدید 
شده را می‌توان نتيجه روند تاریخی جاندار دانست. ولی در 
مورد تکامل فرهنگی این‌طور نیست» یعنی قسمتهای 
غیرلازم و زائد هميشه فوراً از بین نمی‌رونده درهرحال گاهی 
باقی می‌مانند و صورت تازه‌ای به‌خود می‌گیرند (کارشان 
عوض من شون 

جدایی جغرافیایی نیز باعث جدایی تکامل فرهنگی 
است. دراین میان رسم و عادت و زبان مردم یک حوزه 
فرهنگی جدا شده از سایر حوزه‌ها البته تغییر خواهد کرد. 
آزاین‌روه شجره‌ای که برای زبانها تنظیم می‌شود تا حدودی 
شبیه شجره جانداران به‌چشم می‌خورد. شکل ۱۲۲ را 
می‌توان به‌عنوان نمونه درنظر گرفت. تکامل فرهنگی در 
مورد سایر اجزای ساختمانی آن نیز به‌طرزی شبیه روی 
می‌دهد (مثلاً در مورد خط. علامتگذاری نشانه عدد» امور 
مالی و پولی). 

مقایسه تعداد زبادی از گروههای ارویایی نشان داده‌است 
که هرقدر فاصله بین محل سکونت آنها بیشتر بوده» اختلاف 
ژنتیکی بین آنها نیز بیشتر افزایش یافته است. علاوه‌براین؛ 
رابطه‌ای نیز بین تفاوتهای ژنتیکی و زبانی وجود دارده 
احتمالاً چون اختلاف زبان درعین حال یک عامل قوی برای 
جلوگیری از ازدواجهاست. 

با آنکه تکامل زبست شناختی و تکامل فرهنگی به‌طرزی 
مشابه پیش می‌روند» این دو از لحاظ نوع با یکدیگر 
متفاوت‌اند. اغلب پیشرفتهای فرهنگی زاییده جهشهای 
بی‌هدف نیستند. بلکه در جهت خاص از اندیشه‌های 
هدفدار سرچشمه می‌گیرند. یک محصول تکامل فرهنگی؛ 
برخلاف آنچه که در تکامل زیست‌شناختی ملاحظه 


تکامل ۶۲۳ 


می‌شود؛ همچنین ممکن است قبلاً به شکلهای دیگری 
ساخته شده باشد. مثلاً می‌بينيم که تعداد زیادی واژه‌های 
رومن وارد زبان انگلیسی شده‌اند که ريش لغات آن ژرمنی 
است؛ ورود این واژه‌ها گنجینه واژه‌های انگلیسی را 
فوق‌العاده تقویت کرده و فکر خلاقی که به مغز یک فرد 
خطور می‌کند. البته خودبه‌خودی و شبیه جهشهای مربوط 
بة زیست‌شساختی است. ولی همین فکر خلاق» پیش از آنکه 
رامحلی برای بک مسال پیدا شوہ اتی در جت سین به 
آن مسأله مشغول می شود ابتدا راه‌حلهایی را می‌یابد که چندان 
مفید نیستنده سرانجام ناگهان یک راه حل رضایتبخش برای آن 


شکل ۱۳۳۲ چند نمونه از خانواده زبانهای هند و اروپایی در مورد تکامل 
زبان. برای زبانها نیز مانند در مورد جانداران می‌توان شجره ترتیب داد. 
زبانها نیز به طرز یکسان پدید می‌ایند. بخشی از افراد یک قوم جدا 
می‌شود و به محیط زیست دیگری کوچ می‌کند. جدایی جغرافیایی باعث 
می‌شود که زبان به اشکال مختلف توسعه پیدا کند. 

این گونه فرایند توسعه به دنبال جداییهای بعدی پی در پی تکرار 
می‌شود. هر قدر مدت جدایی گروهها بیشتر طول بکشد. نشانه‌های 
ویژه» فرهنگ و زبان این گروهها نیز اختلاف بیشتری با یکدیگر پیدا 
خواهد کرد. لهجه‌های یک زبان نیز کمابیش به علّت جدایی گروههای 
مختلف یک قوم اتیب 
- این اختلاف لهجه‌ها را مثلاً در زبان آلمانیهایی که در دره‌ها و جزیره‌ها 
زندگی می‌کنند. می‌بينيم. 

به منظور تنظیم شجره زبانهاء تعداد زیادی واژه‌های دارای ريشه 
مشترک را با یکدیگر مقایسه می‌کنند. در ضمن این مقایسه می‌بینید که 
حروف واژه‌ها چگونه جابه‌جا شده‌اند(مثلاً 6 به ۵ یا 0 به ۷ و جز آن 
تبدیل شده) در این میان تغییر معنای واژه را از این زبان به آن زبان نیز به 
حساب می‌آورند. واژه‌های مربوط به مناسبات خویشاوندی» اعضای بدن 
پا اشیایی که غالبا مورد استفاده قرار می‌گیرند و پیشه‌ها برای تششخیص 
خویشاوندی زبانها به‌ویژه بسیار مناسب‌اند. چون این‌گونه واژه‌ها مطمئن 
از یک ريشه سرچشمه می‌گيرند. به عنوان مثال. واژه‌های پدر - مادر - 
آتش - پاء به صورتی که در زبانهای مختلف به کار برده می‌شوند. در شکل 
فوق به چشم می‌خورند. همین واژه‌ها. برای مقایسه. در مورد سه زبان 
غير هند واروپایی در زیر شکل آورده شده است. 

بیشترین شباهت را در مورد دو واژ؛ پدر و مادر می‌بینیم» این شباهت 
حتی تا اندازه‌ای در زبانهای غیر هندواروپایی به چشم می خورد. 

واژه‌های زبان اصلی هندواروپایی مستقیماً از نياکان به زادگان منتقل 
نشده. بلکه از زبان تسیا قدیمی تر نتیجه شده‌اند. 
زبانهای کنتوم: لاتینی. سنتوم = صد؛ 
زبانهای ساتم: فارسی. ساتم مگ 


اومبری 
پاتر /مافزر اپیر اپرسی 
ایتالیایی: پادره /مادره لفوئو کو ایبیده 
فرانسوی: پر امر اف و/پید 2 
ار 
اسپانياب : بادره/مادره/فو نگو / بابر در 
پانیایی: پادره /مادره افونگو پی زا ر گوس ای این 


پرتغالی: پای /مانه افوگو /په 


یونانی جدیاد پاتزاس یبوا پیر کایاا پود ے ونان قل 
پاتر امتر اپیر اپرس» پودوس 


زبان کنتوم 
فادار /؟ /فون» فونیوس /فوتوس 


ایسلندی: فادیر/مودر /فور /فوتر 
سوندی: فاد ر /مودر لالد" افو ت 
دانمارکی:فادر /مودر افیر /فد 


E HF 7 ۰‏ 
نروژی: فار /مورافید /فوت 


آلمان کنونی: فاتر اموترافویر افوس س آلمانی قدیم 


انگلیسی: فازر/مازر/فابرآفوت س آنگلوساکسون: 
فوندر امودر افیر آفوت 


لهستانی: اوجسیک انا پیرزنیا/نو گه 
۳ اسلاوی 


ارمنی: 


زبان ساتم 


هندوایرانی 
زبان ۱ _هندی قدیم: 
هندی پیتار اماتار /؟/پاد 


فازسی :پد ادو انش ا اوسی باستان 


اوستایی: 
پیتا / ماتا /؟/پاد 


یاو رازه گر شده در و بر فنلادی: ایز /ایتی /تولی /جالکا 
برای مقایسه در زبانهای غير هند و اروپاپی مجاری: اپاءاتیا/انیا /تیز /لاب 
عبری: اب /ابا /ام /اش /راگا 


# این واژه از ريشة دیگری مشتق شده و اصل آن معنای دیگری داشته است. 


TTK 


شکل ۱۲۳ توسعه ارابه. 

الف) کالسکه اسبی. 

ب) کالسکه موتوری دایملر. 

ج) اتومبیل جدید (غیرقابل قیاس با آنچه که در اصل بوده.) 


مسأله پیدا می‌کند. مثلاً شناختهای علمی از قبیل قوانین 
اهرم» ارتباط مادّه و انرژی اختراعات فتی (چرخ» صنعت 
چاپ» ساختمان موتور) به‌وسیلهٌ گوناگونیهای قبلی پدید 
نیامده‌اند. این‌گونه محصولات مهم فکری برای پیشرفت 
فرهنگی اصالت دارند. یعنی برخلاف نوع برداشتهای 
انتقالی سینه‌به‌سینه در واقع نوظهور و ناگهانی‌اند. 

در تکامل زیست‌شناختی قضیّه فرق می‌کند: انتخاب در 
این مورد گامبه‌گام صورت می‌گیرد. یعنی از گوناگونیهای 
متعدد (جهشهاء بازترکیبهای پرشمار) رفته‌رفته به یک نتیجه 
«مفید» (سازش بهتر) می‌رسد. 

گروههای فرهنگی مختلف در طول توسعه راه‌حلهای 
متفاوتی برای مشکلات و نیازهای یکسان یافته‌اند؛ مغلاً 
مشکلات و نیازهایی از قبیل خانه. پوشاک؛ تغذیه. شکل 


تکامل ۶۲۵ 


اجتماعی و جز اف به‌دنبال امکاناتی که امروزه برای 
ارتباطات به‌وجود مده مبادلات فرهنگی بين حوزه‌های 
مختلف انسانی روزبه‌روز افزايش می‌یابد. مرزهای بین 
حوزه‌های فرهنگی برداشته می‌شوند. به‌طوری‌که اینک 
مانند گذشته بعضی فرهنگها را خوار و بی‌مقدار نخواهند 
شمرد. ازاین‌رو اند يشه‌ها و تجربه‌های هر حوزه فرهنگی 
تکامل فرهنگی می‌طلبد و به آن نیاز دارد. 


صفتها ی زپربنایی جانداران 
ذیلا به تعدادی تفاوتهای بین سیستم‌های جاندار و بی‌جان 
اشاره می‌شود: 


ورائت. هر یاخته یک جاندار دارای یک برنامه تثبیت شده 
است» یعنی اطلاعات مربوط به ساختارها و اعمال فرد را در 
بر دارد. این برنامه به هر یک از یاخته‌های دختر انتقال 
می‌یابد. اینکه کدام بخش این برنامه کی در یاخته‌ای تحقق 
می‌یابده به ساختمان یاخته‌ها و به تأثیر متقابل آنها بستگی 
دارد. کل اطلاعات یاخته در توالی نوکلئوتیدی ۲۸ تغذیه 


له تا 


اونتوژنی ' (دوره رشد و تکامل یک جاندار در طول زندگی). 
موجود زنده فرایند رشد مخت جاندار را از حالت نطفه 
آغاز می‌کند و پس از گذراندن دوران جوانی و بلوغ به مرحلة 
پیری می‌رسد. این توسعه به‌وسیلهُ رشد و تمایزیافتن که 
نشانه‌های ویژه را با خود می‌آورد؛ کاملاً مشخ است. 
شکل‌گرفتن پیکر جاندار به‌وسیلة برنامهٌ ژنتیکی و شرایط 
جَنبی درونی و بیرونی تثبیت شده است. ماده ساختمانی 
جاندار» به‌عنوان مثال» شرایط درونی‌اند؛ اما عوامل محیط 
که موجب تغییراتی می‌شوند. شرایط بیرونی به‌حساب 
می آیند. پس اونتوژنی فقط عبارت از تحقّق یافتن یک برنامه 
به‌صورت تشکیل پیکر جاندار نیست. بلکه نیز به‌این 
معناست که پیکر هم به سهم خود تأثیر متقابل بر تحقق‌یافتن 


1. Ontogenesis 


۶۶ زبست‌شناسی 


برنامه می‌گذارد. این واقعیت را در مرحلۀ یاخته به روشنی 
می‌توان مشاهده کرد: یاخته در درون شامه محصور است. 
شامه محصول سوخت‌وساز یاخته است و جزئی از کل 
یاخته را تشکیل می دهد» به‌طوری‌که یاخته درعین‌حال با 
سوخت وساز و فقط شامه‌اش می‌تواند وجود داشته باشد. 
رویداد یاخته و ساختار یاخته شرط لازم برای یکدیگراند. 


د 


سیر تکامل نژادی. تغییر آرایشهای ورائتی در جانداران موجب 
پیدایش شکلهای نو می‌شود. این شکلهای نو از سوی محیط 
خود پی‌دریی «ارزیابی» می‌شونده دراین‌میان آنها که با 
محیط سازگارترند. امکان بیشتری برای تولید مثل دارند. 
به‌این‌ترتیب» برای اطلاع ژنتیکی - برخلاف اطلاع 
سیستم‌های بی‌جان - باید ارزشی قائل شد. تفاوت این 
ارزشها به انتخاب منتهی می‌شود. ازآنجاکه شرایط محیطی 
مختلف در هر زمان در کنار هم وجود داشته انواع و اقسام 
جانداران به‌علت تفاوت سازشها در مسین تکامل پدید 
آمده‌اند. فرایندهای «ارزیابی» پیوسته ادامه یافتند؛ مقدار 
اطلأعات ارزنده ازاین‌راه افزایش یافت: توسعه در سطح بالا 
روی داد و ترکیب ساختمانی جانداران پیچیده‌تر شد. همۀ 
جانداران. به‌علت اتخاب به‌گونه‌ای اعداث شده‌اند که 
ساختمان و رفتارشان برای بقای آنها سودمند است. ماهی از 
لحاظ شکل بدن» پوشش بدن» تنظیمات حرکتی؛ تنس و 
اندامهای حسّی به‌گونه‌ای برای زندگی در آب ساخته شده 
است که «هدف»» یعنی بقای در آب زیستن تحقق می‌یابد. 
جریان تکامل یک فرایند. خود سازمانی است. نظمی که 
به‌هنگام دریافت انرژی به‌مقدار مناسب از بی‌نظمی پدید 
می‌آید؛ بر پایه سینرژتیک" («همکرداری») توضیح داده 
می‌شود. این فرایند از تأثیر لابزر بر می‌خیزد و در وهل 
نخست به علم فیزیک مربوط است. ابتدا یک موج نور با 
فرکانس ابت بر اثر پرش الکترون‌ها تولید می‌شود (مق. 
زیست‌شناختی آآ» سوخت‌وساز گیاهی» شکل ۲۵). این 
موج نور سپس به‌گونه‌ای به الکترون‌ها برمی‌گردد که آهنگ 
حرکت آنها یکسان شود؛ بدین‌نحو امواج نوری همگرا 
(یعنی موجهای با اختلاف فاز ابت) پدید می‌آیند. 


به‌این‌ترتیب حالت نظم در دستگاه به‌وجود می آید. موج نور 
جابه‌جاشدن الکترون‌ها را به‌صورت منظم درمی آورد؛ 
به‌طوری‌که آنها («بندگان») دارای نظم‌وترتیب خواهند شد. 
فرایندی درست مطابق همین وضع در مورد جانداران وجود 
دارد. در اونتوژنی تراکمهای القاکننده‌ها» فعال‌کننده‌ها و 
بازدارنده‌ها پایه‌های اصلی ایجاد نظم‌اند. به‌طوری‌که 
فرایندهای معیّنی را در یاخته‌ها به‌راه می‌اندازند. گاهی - 
لته برحسب تصادف - ممکن است تغییرات جزئی در 
وضع موجود به‌وجود آید و فرایند خودسازمانی را تحت 
تأثیر قرار دهد به‌طوری‌که ساختارهای کاملاً نوع دیگر 
پدید آیند. ازاین‌رو حالت نهایی یک سیستم راء اگر هم 
حالت ابتدایی آن شناخته شده باشد. غالبا نمی‌توان 
پیش‌بینی کرد. 


ساختار جانداری. چنانکه امروزه می‌دانیم؛ فرابندهای موجود 
در یک سیستم زنده به ساختارها بستگی دارند. منظور از 
ساختار نظام مبتنی بر قانونمندی سنگ‌بناهایی است که 
ساختمان پیکری را پدید می‌آورند. همه چیز بر این گواهی 
می‌دهد که زندگی فقط در جایی هست که یاخته‌ها وجود 
دارند. اما یاخته نیز یک منظومة ساختاری در سطح بالاست 
که از حوزه‌های جزئی» یعنی از حوزه‌هایی که فرایندهای 
لازم برای رویدادهای زندگی در آن وجود دارند. بافتها و 
اندامها که از یاخته‌ها ساخته شده‌اند. ساختارهای نظام 
بالاتری را پدید می‌آورند؛ مجموع این ساختارها را جاندار 
می‌نامیم. ساختار جانداری حرکتی (دینامیکی) است. این 
حرکتی‌بودن در بروز تغییرات ساختاری حوزه‌های باخته و 
نیز در تمایزیافتن یاخته و بالاخره در تغییر شکل به خود 
گرفتن جاندار به چشم می خورد. 


آنتروپی " و تعادل سیّال. آنتروپی» مانند فشار» حجم ودما» یک 
کمیّت حالت فیزیکی است. آنتروپی را تقریباً به‌صورت 


.١‏ سینرژتیک (5[06۲8606): مشتق از سینرژی؛ به معنای تأثیر جمعی 
نیروها» عوامل مختلف يا اندامها برای انجام یک کار معیّن و نبروهای ناشی 
از آن. مثلا کار جمعی ماهیچه‌ها برای حرکات بدن -م. 

2. entropy 


درجه بی‌نظمی یک سیستم فیزیکی می‌توان به تصوّر آورد. 
مانند درجۀ نظم بین ملکول‌های گاز. سیستم‌های با آنتروپی 
کم درجه نظمشان بالاست. ایجاد نظم هميشه با کاهش 
به‌هیچ و جه نمی‌توانند کار انجام دهند و در حالت تعادل 
ترمودینامیکی قرار دارند. تغییر انرژی آزاد در این‌حالت 
صفر است (۰ = .(AE‏ ولی برای جانداران (ه # (AE‏ بايد 
باشد» چون فقط دراین‌صورت است که جانداران از طریق 
مناسبت» پدیدآمدن ساختار جانداری به معنای ایجاد نظم و 
کاهش بی‌نظمی (ملکولی) است. برای چنین حالتی لازم 
است که پیوسته مقداری انرژی از خارج به سیستم داده 
شود. مرگ با فروباشی ساختارها همراه است: دراین حالت؛ 
تعادل ترمودینامیکی برقرار می‌شود. 

فرایندهای توسعه جانداران (اونتوژنی) ظاهراً با اصل 
دوم ترمودینامیک تعارض دارند. در جریان توسعه یک 
پرباخته. نظم افزایش» ولی آنتروپی کاهش می‌یابد. چون 
ماده‌های پرانرژی به‌صورت خوراک دریافت می‌شوند و 
به‌صورت مادّه‌های کم‌انرژی و پرآنتروپی تجزیه شده 
درمی‌آیند (اتلاف انرژی). چنانچه جاندار را با محیطش 
یک‌جا درنظر گیریم» آنتروپی در مجموع افزایش می‌یابد, 
چون میزان آنتروپی محیط بیش از میزان کاهش آنتروپی در 
جاندار بالا می‌رود. ازآنجاکه ماده‌ها به‌طور پیوسته در بدن 
جانداران جابه‌جا می‌شوند؛ جانداران «سیستم‌های بازاند). 
خارج نیز قرار نمی‌گیرد و پایدار می‌ماند (هوموستازی" = 
پایدار نگهداشتن مح ط دزونی). 


ملاحظاتی از دبدگاه نظر یه شناخت 
. نظرټه زندگی 


زیست‌شناسی یک دانش طبیعی است. این دانش به پژوهش 


۶۲۷  لماکت‎ 


جانداران می‌پردازد. اينکه یک شیثی معیّن جاندار است با 
بی‌جان البته در یک مورد خاض براساس سوابق تجربی 
دقیقاً قابل تشخیص است. ولی به دشواری می‌توان یک 
تعریف عمومی برای مفهوم «موجود زنده» یا «زندگی» بیان 
کرد. فقط می‌توان گفت که جانداران دارای یک رشته 
صفتهای 
اشیاء بی‌جان یا هیچ‌یک از این صفتها را ندارند. و یا فقط 
بعضی از این صفتها را ظاهر می‌کنند آن‌هم همه را هرگونه با 
۳ 

همه رویدادهای علمی زیست‌شناسی گویای این 
مطلب‌اند که قوانین فیزیک و شیمی برای جانداران نیز 
صدق می‌کنند. ولیکن جانداران بعضی صفتهای مختض به 
خود را مضافاً ظاهر می‌کنند. این واقعیّت که جانداران دارای 


صفتهایی‌اند که در سیستم‌های بی‌جان ناشناخته‌اند. در 
گذشته از لحاظ فلسفی به‌طرز کاملاً متفاوتی توجیه می‌شد. 
پیروان مکتب ویتالیسم" («زیست‌باوری») معتقد بودند که 
یک اصل غیرمادّی مافوق مادّه (انتلکی ") جریانهای درون 
جاندار را در جهت هدف معیّن هدایت می‌کند. هواداران 
مکتب مکایسم" می‌گفتند. فرایندهای زیستی به‌وسیلة 
قانونمندیهای فیزیکی و شیمیایی قابل توجیه‌اند. 

دو عقیده با یکدیگر ناسازگار ویتالیسم و مکانیسم از 
دیدگاه نظریة سیستم " کنونی بلاموضوع شده‌اند. یک 
سیستم» خواه جاندار و خواه بی‌جان» از عناصری ترکیب 
شده است که متقابلاً بر هم تأثیر می‌گذارند. این تأثیر متقابل 
صفتهایی را پدید می‌آورد که نه در یکایک عنصرها به چشم 
می‌خورند و نه به‌عنوان مجموع صفتهای عنصرها محسوب 
می‌شوند (اصل هولیسم") صفتهای سیستم هنگامی به‌وجود 
می آیند که عنصرها به یکدیگر می‌پیوندند و سیستم را پدید 
می‌آورند (نگ. زیست‌شناسی ]. یاخته‌شناسی» ۱.۱). 


1. Stationary 2. homeostasis 


3. Vitalism 
یونانی و اصطلاحی است که ارسطو به کار برده است. -م.‎ :Enteاechie‎ ۴ 
5. mechanism 6. theory of system 


7. principl of holismism 


جانداران سیستم‌های بسیار پیچیده‌اند. پس می‌توان انتظار 
داشت که آنها دارای صفتهایی باشند که در یکایک 
عنصرهای سازنده سیستم به‌چشم نخورند. بنابراین 
«زندگی» صفت یاخته است. ولی در عنصرهای سازنده 
باخته (اندامکهای باخته) وجود ندارد؛ ٦‏ گاهی یک صفت 
جاندار دارای مرکز عصبی بسیار پیچیده است. 

برای تشخیص صفتهای یک سیستم معیّن» یکایک 
صفتهای عنصرهای سازنده و نوع پیوند آنها و نیز بستگی 
متقابل آنها به یکدیگر را باید شناخت. آنگاه سیستم را 
می‌توان به یک دستگاه کامپیوتر تشبیه کرد و به‌این نحو یک 
صفت معیّن را به منزلً صفت سیستم شناخت. عمل تشبیه 
(وانمودکردن ) تاکنون طبعاً فقط در مورد تعداد کمی از 
اجزای سازنده سیستم (مثلاً برای گلیکولیز) با موفقیت 
همراه بوده است» ولی برای تمام یاخته‌ها یا جانداران 
بی‌نتیجه بوده. نظریَهُ سیستم هنوز در مقامی نیست که مثلا 
صفتهای سیستم یک یاخته را وانمود کند و بر پای قوانین 
فیزیکی و شیمیایی کاملاً توضیح دهد. 

اگر موفّق شوند که صفتهای یک سیستم را به صفتهای 
عنصرهای سازنده و به تأثیرات متقابل آنها نسبت دهند» 
آنگاه می توان گفت که فلان صفت سیستم را توضیح داده‌اند. 
پس توضیحدادن در زیست‌شناسی به‌این معناست که صفت 
یک سیستم زنده به صفتها و پیوندهای عنصرهای سازنده 
سیستم نسبت داده شوند. این مطلب همچنین در موردی 
صدق خواهد کرد که صفتهای عنصرهای سیستم را (که از 
طرفی صفتهای یک سیستم در سطح پایینتراند) به سیستم 
در سطح نسبتاً پایینتر بعدی نتوان نسبت داد. مثلا توضیح 
صفتهای یک اندامک را درصورتی رضایتبخش می‌دانیم که 
انها را به صفتها و پیوندهای ملکول‌های سازنده اندامک 
منتسب کرده باشیم» حتّی درآنصورت که انتساب 
ملکول‌های مزبور به فیزیک اتمها کاملاً واضح نباشد. 


۲. فرایندهای روانی آگاهی 
همان‌طور که ما از خودمان خبر داریم» فرایندهای جسمی 


(فیزیولوژیایی) با فرایندهای روانی (حسّی) ارتباط نزدیک 
دارند. اینک به همه فرایندهای مرثبط با ایجاد احساسات؛ 
ادراک؛ تصوّر اراده, تصمیم و جز اینها؛ می‌خواهیم مفهوم و 
معنای «روانی» بدهیم. یک نمونه می‌تواند مسأله را روشن 
کند: یک برگ کاغذ قرمز را در نظر می‌گیریم. چه فرایندی 
باعث اظهارنظر می‌شود: «برگ کاغذ قرمز است»؟ از لحاظ 
فیزیکی که بنگریم بر اثر تابش نور خورشید به برگ کاغذ» 
یک بخش امواج الکترومغناطیسی دارای فرکانس معیّن در 
کاغذ جذب می‌شوند» بخش دیگر نور در ضمن بازتاب به 
شبکیّه چشم برخورد می‌کند. آنگاه تحریک نوری تحت 
فرایندهای فیزیکی و شیمیایی به‌وسیلهٌ عوامل بالقه موجود 
در یاخته‌های حسّی به‌صورت یک نمونه (نمونه تحریک) در 
می‌آید؛ این نمونۀ ترتیب‌یافته مکانزمانی از طریق عصب 
بینایی به یاخته‌های عصبی مرکز بینایی واقع در مغز منتفل 
می‌شود. فرایند تحریک را تا اینجا به‌وسیلة آزمایش 
می توانیم تعقیب کنیم. ولی اینک مرحله ادراک پیش می‌آید 
که «قرمز» دیده می‌شود. ادراک به‌عنوان فرایند آگاهی» جز 
مذت. صفت فیزیکی دیگری ندارد: ادراک نه حجم دارد نه 
جرم؛ نه انرژی یا بار الکتریکی. بنابراین فرایندهای ادراک 
چیز کامللاً جدیدی‌اند. ادراک دارای حافظه است و تصوراتن 
درباره آینده دارد؛ از عاقبت خویش نیز خبر دارد. بین 
روندهای جسمی و فرایندهای روانی ارتباط وجود دارد. 
چنانکه زیست‌شناسی اعصاب نشان می دهد» تجربه آگاهانه 
به نمونه تحریک در پوسته مغزی» در واقع عمدتاً به نیمکره 
شامل حوزه زبان آن بسته است. به این سوال که نمونۀ 
تحریک مکالزمانی و قابل تجزیه و تحلیل فیزیکی چگونه 
به‌صورت آگاهی از خارج درمی آید» یعنی فرایندهای آگاهی 
چگونه شکل مشاهدات ما را به خود می‌گیرند؛ 
زیست‌شناسی جواب نمی‌دهد. 

محتمل‌ترین نظری که فعلاً راجع به این مسأله روان‌تنی 
داده می‌شود» فرضیّهُ همانندی عصب‌روانی است. این 
فرضیّه پدیده‌های روانی و عصبی را دو شکل ظاهری از یک 


1. simulation 


واقعیت می‌داند. فرایندهای آگاهی محتققاً آنگاه پدید 
می‌آیند که فرایندهای عصبی کاملاً معیّن از بخشهای 
مشخص مغز بگذرند. اگر قضیّه را به این شکل درنظر گیریم» 
فرضیّه همانندی عصب‌روانی با حاصل آزمایشها وفق 
می‌دهد. آزمایشها درضمن جراخی مغز انجام شده‌اند؛ 
حوزه کوچکی از مغز را درضمن جراخی تحریک الکتریکی 
کردند. بیماران تحت این‌گونه آزمایشها راجع به حسّی که به 
آنها دست می داده یا درباره صحنه‌های معیّنی که به‌خاطر 
می‌آوردند و جز اینها اظهاراتی می‌کردند. بنابراین ماهیّت 
این‌گونه آگاهیها را به‌وسیل تحریک الکتریکی می‌توان 
آشکار کرد و به این نتیجه رسید که محتوای آگاهی دارای 
یک همانند یا به‌اصطلاح دارای یک لازمه ' قابل تشخیص 
فیزیولوژیایی عصبی در مغز است. این‌گونه لازمه قابل 
تجزیه و تحلیل على است و در نهایت به‌عنوان صفت 
سیستم یک حوزه مغزی معیّن شناخته می‌شود. بااین‌همه. 
انتقال از نمونه تحریک به آگاهی برای هر فرد پیش می‌آید؛ 
درهرحال روشن نشده است. این دو سطح تراز ظاهراً روی 


۳.علیت" و قطعیت" 

به تجربه می‌دانیم که هر تأثیری (معلولی) می دارد و 
علتهای یکسان در شرایط یکسان تأثیرهای یکسان دارند. 
این واقعیّت را رابطه بین علّت و معلول یا به اختصار علت 
می‌نامند. مثلاً پژمردگی. برگ گیاه ناشی از تصعید آب 
برگهاست؛ در اینجا پژمردگی تأثیر و تصعید آب علت آن 
است. هرگاه بخواهند تشخیص دهند که فلان غدّه باعث 
رشد می‌شود. آن غده را از بدن تعدادی جانوران آزمایشی 
برمی‌دارند و می‌بینند که رشد این جانوران آیا متوقف 
می‌شود. اگر رشد متوقف شد. به جست‌وجوی ماده‌ای 
می روند که رشددهنده است؛ به‌این‌ترتیب که یک ردیف 
ماده محتوای غده را می‌گیرند و مقادیری جدا از هم و به 
توالی په جانوران آزمایشی تزریق می‌کنند. آن ماده درون 
غده که موجب وشد فی شو دة ماده جست وجوشدده است» با 


مقداری از آن را در بر دارد. 


تکامل ۶۲۹ 


بنابراین برداشت ما از به‌هم‌پیوستگی علیّت رابطه بین 
دو پدیده است. یکی یعنی علّت که از قبل باید وجود داشته 
باشد تا دومی» یعنی تأثیر به‌وجود آید. هدف همه دانشهای 
طبیعی این است که روابط علی را روشن کنند. 

در قلمرو مناسبات انسانی مضافاً یک نوع دیگر رابطه 
ن علّت و معلول وجود دارد؛ و آن قطعیّت است. وجه 
تمایز قطعیّت این است که توالی رمان کلت و معلول 
معکوس می‌شود. یک مثال: ورزشکاری در مسابقه دو 
شرکت می کد حلت. رگے: از در مسانقه این است که 
قهرمان بشود؛ پس سعی می‌کند فاصلهُ مورد نظر را 
حتی‌الامکان در کوتاهترین مذت طی کند. تا شاید دراین 
مسابقه فهرمان شود. 

شناخت واش طبیعی ہو پاب امان راط بین مت » 
معلول قرار دارد. علتهای قطعی در قالب شیوه‌های دانش 
طبیعی نمی‌گنجند. ازاین‌رو پرسش «به چه هدف» پاسخ 
علمی ندارد» و پی‌ریزیهای قطعی در قلمرو دانشهای طبیعی 
جایز نیستند. 

ولی درضمن مطالعه متنهای زیست‌شناسی به این 
مطلب برمی‌خوریم که «راسو خود را در زمستان به رنگ 
سفید در می آورد» برای آنکه او را در برف نتوانند ببینند». در 
اینجا چنین به‌نظر می‌رسد که یک علّت قطعی داده شده 
باشد. چنین عبارتی آیا غیرمجاز است؟ اینک اگر دقیقتر به 
قضیّه بنگریم می‌بینیم که دو سوال «هدف دونده از شرکت 
در مسابقه چیست» و «راسو از سفید کردن خود چه هدفی 
دارد» در مقام مساوی قرار نگرفته‌اند. در سوال اول 
خواست دونده شرط قبلی است. در سوال دوم» چنین 
خواستی شرط قبلی نیست؛ سژال دوم تأثیر رنگ برای بقای 
زندگی را می‌رساند. دراینجا سژال راجع به فواید انتخاب 
(ارزش سازگاری) این صفت است؛ به‌عبارت دیگر» صحبت 
پر اسو عواعل: لی اسست کد کین شاندهای وا زا در 
گذشته از طریق انتخاب پدید آورده‌اند. این طرح سؤال 


1. Correlate 
3. Finality 


2. Causality 


تللونومیایی! و طرز برخورد در همه حال با برخورد 
تاثو لوژبایی " که از علل قطعی ناشی می‌شود؛ تضاد دارد. 
طرح سوال نوع تلئونومیایی در زیست‌شناسی مجاز و دارای 
معناست» چون موضوعهای زیست‌شناسی همچنین 
به‌وسیلة عوامل علی‌ای معنا ند که در گذشته تأثیر گذاشتند. 
بدون طرح این‌گونه سژالهای متباین در زمینۀ تکامل» توضیح 
علتها کامل نخواهد بود. 

در بررسی عوامل علی پیش می‌آید که راجع به یک 
مسأله توضیحات متفاوت داده می‌شوند. این سؤال را که 
موی راسو در زمستان چرا سفید است. به‌دوصورت 
متفاوت می‌توان جواب داد: 

۱. چون تشکیل ماده رنگی در موها متوقف می‌شود؛ 

۲. چون رنگ سفید در برف وسیلة بهتری برای استتار 
است و ازاین‌رو از لحاظ انتخاب فایده دارد. 

در جواب ازل به تروک رین ملت که علت:مسفظیم است 
اشاره می‌شود» جواب دوّم. توضیح نهایی یا غیرمستقیم 
است. توضیح اخیر علّت پیدایش وکامل‌شدن روابط تاثیر را 
در تراز علتهای مستقیم قرار می‌دهد. 


۴ راههای شناخت زست‌شناسی 

شناختها هنگامی کاملاً قابل فهم می‌شوند که از چگونگی 
پیدایش آنها خبر داشته باشیم. شناخت روشها برای 
اظهارنظر راجع به ارزش و مرزهای نتایجی که از این راه 
به‌دست آمذه‌انده توانایی می بخشد. زیست‌شناسی بەعنوان 
دانش طبیعی شناختهای خود را با روشهای علمی به‌دست 
می آورد. دانشهای طبیعی بر پایه اطلاعات قابل بازسازی بنا 
شده‌اند؛ از همین اطلاعات است که فرضیه‌ها و نظریّه‌ها 


شکل می‌گیرند. 


۴ کسب اطلاعات قابل بازسازی 

منظور از اطلاعات قابل بازسازی (با عینی " کشفی است که 
مکزّر و به‌طرز مستقل در مورد افراد مختلف صدق کند. 
برای رسیدن به این کشف لازم است که یک منطق دارای 
اعتبار نامحدود از قبل در کار باشد؛ علاوه‌براین» وجود چند 


شرط قبلی دیگر نیز الزامی است: ناوابستگی به فرد ناظر 
ناوابستگی به توافقها و ناوابستگی به مذهب و به عقاید و 
مقّسات و همچنین ناوابستگی به یک مسلک خاص. یک 
اطلاع عینی در عمل نمی‌تواند بی‌کم‌وکاست واجد همه این 
شرطها باشد» ولی ظاهر آن دست‌کم باید نشان دهد که برای 
به‌دست‌آوردن آن. شرطهای مزبور تا حدودی رعایت 
شده‌اند. این شرطها «قواعد بازی» دانشهای طبیعی‌اند؛ 
سیمای پرمعنا و موجّه آنها را در کامیابی استفاده از 
شناختهای علمی (مثلاً استفاده از ژنتیک در زادگیریهای 
گیاهی و جانوری) می‌توان مشاهده کرد. 

اطلاعات عینی در زیست‌شناسی بیشتر از طریق 
مشاهده تطبیق و آزمایش به‌دست می‌آیند. زیست‌شناسی 
نو و دستاوردهای ساير شاخه‌های علمی را نیز در کار خود 
وارد می‌کند. به‌همین مناسبت: بسیاری از مسائل که قبلا 
غیرقابل حل به‌نظر می‌رسیدند. از نو مورد توجّه قرار گر فتند 
و پاره‌ای از آنها روشن شدند (مثلاً مسال مربوط به 
ساختمان ملکولی ژن‌ها حل شد و پايهُ زیست‌شناسی 
ملکولی را تشکیل داد). 

شناختها طبعاً هميشه به پیشرفتهای فتی افزار کار بستگی 
دارند. این واقعیّت را مثلا در مورد پژوهش باخته می‌توان 
مشاهده کرد (مق. زیست‌شناسی | یاخته‌شناسی» ۱.). 
شناختها درضمن به آگاهیهای اجتماعی هر دوره‌ای از زمان 
و بدین‌وسیله به‌میزان علاقه‌ای که نسبت به علم ابراز 
می‌شود نیز پسعگلن دارد. مغلا قواعد مندلی را ابتدا 
بی‌اهمیّت می‌دانستند؛ همین بی‌توجهی نسبت به فرایند 
گردآمدن " که به توسط کلینتوک * کشف شده بود وجود 
داشته (مق. زیست‌شناسی ۷ ژنتیک» ۱۹۰۸). 


۴ سمشاهده 


بعضی بخشهای زیست‌شناسی به مشاهده و تشریح محدود 


۱. 616000۳5 مشتق از بونانی, مرب از ۱6۱08 به معنای «هدف». و 
5 به معنای «قانون). -م. 
teleologic 3. objective‏ .2 


4. transposition 5. McClintock 


می شوند (مثلاً کالبدشناسی). مشاهده می‌تواند به‌صورت 
بیان شفاهی باشد (مثلاً شرح یک رفتار)؛ در قالب تصویر یا 
ترسیم (مثلا در ضمن شرح کالبدشناختی) یا (مثلاً در مورد 
مشاهدات کمّی قابل سنجش) به شکل جدول یا نوشته. 
مشاهده به دنبال خود الزاماً مرحله توضیح را می آورد. 
غالباً پیش می‌آید که نتیجه‌های متفاوت از رویدادهای 
یکسان گرفته می‌شوند. دراین‌ صورت» علم برای تشخیص 
توجیه‌های متفاوت و تضادها از آزمایش استفاده می‌کند. 


۴ قیاس 

بسیاری از نتیجه‌گیریها در تحلیل نهایی قابل تطبی‌اند. 
اشیائی مانند ملکول‌های 0×4 جاندار مثل مارمولکها و 
سمندرهاء یا فرایندهایی از قبیل فتوسنتز و تنقس قابل 
تطبیق اند. به منظور تطبیق دو پدیده» وجوه متفاوت و مشترک 
آن دو پدیده را مشخض می‌کنند. از طریق قیاس و انطباق 
کالبدشناختی گردش خون و اندامهای دفع گروههای 
مهره‌داران معلوم شد که این جانداران براساس یک طرح 
زیربنایی مشترک پدید آمده‌اند. به‌وسیلهُ رده‌بندی و تطبیق؛ 
به سیستم گیاهان و جانوران پی برده شد. و این کشف در 
نهایت به شناسایی مناسبات نیا کانی انجامید. 


۴ زمایش 
هنگامی که می‌خواهند بدانند که یک کمّیت قابل سنجش 
معیّن (مثلاً یاخته حسی) چگونه تحت تأثیر یک کمّیت معیّن 
دیگر (مثلا ی رخا تحریک) قرار ی گیر ده [زمايشنى دراین 
زمینه ترتیب می‌دهند. آزمایش باید به‌گونه‌ای ترتیب داده 
شود که جواب سوال مورذ نظر کاملا روشن به‌دست. آید. 
جریان آزمایش باید قابل نظارت و بازسازی باشد. همه 
عوامل موئر. جز یک عامل. ابت نگاه‌داشته می‌شوند. 
سپس آن یک عامل را تغییر می‌دهند و واکنش را اندازه 
می‌گیرند. چنانچه چند عامل همزمان تغییر داده شوند. غالبا 
به‌دشواری, می توا یا اضولا نمی توان گفت که یک عامل 
مشخص از بین عوامل تغییریافتُ مزبور تا چه حذ بر کمیت 


وود سنجشی تاتیر ذارق: 


تکامل ۶۳۱ 


ذر اکثر آزمایشهای زیست اسی ها عوامل راخهلا 
نمی‌توان ثابت نگاه داشت. چون گذشته از مشکلات دیگره 
همه این عوامل شناخته‌شده نیستند. مثلاً برای آنکه معلوم 
شود که نرخ فتوسنتز تا چه حدٌ تابع شدّت روشنایی است؛ 
دما و تراکم ,20 را ثابت نگاه می دارند» همچنین با گیاهان 
همنوع و همستی آزمایش می‌کنند که تحت شرایط یکسان 
رشد کرده باشند؛ بااین‌حال ولی معلوم نیست که همه این 
گیاهان به‌طور یکسان از عوامل ورائتی و غیره برخوردار شده 
باشند. نتیجه این می‌شود که اندازه‌های کمّی به‌دست آمده از 
آزمایشهای یکسان روی اشیاء زیست‌شناختی غالباً همانند 
تستند. ته‌هننين, هلت است که میزان: افضراف افلنازه‌های 
به‌دست‌آمده در آزمایشهای زیست‌شناختی از میزان 
انحراف سنجشهای فیزیکی به مراتب بیشتر است. اینک 
برای آنکه تأثیر این انحرافها در محاسبه نهایی کاهش یابد؛ 
یک آزمایش را چندین بار تکرار می‌کنند و میانگین 
اندازه‌های به‌دست‌آمده را بەحساب می آورند. وجود همین 
انحرافهای شدید باعث شده است که استفاده از روشهای 
ریاضی *ماری برای اطمینان بخشیدن به نتیجه آزمایشها در 
ویست‌افنناضی تأثیر فقمی داشته باشعا 

در زیست‌شناسی آ؛ صفحه 4 نمودارهای ترسیمی 
شکل ۷و شکل ۸بستگی نرخ فتوسنتز به شدت روشنایی و 
دما را نشان می‌دهند. این آزمايش روی برگهای جداگانه در 
آزمایشگاه انجام شده است. برگ را در شیشه سربسته‌ای 
قراز داده و کاهش مقداز :00 داغل شیشه: را درضعن تغییر 
شدت نور اندازه گر فته‌اند. هر قدر بازده فتوستتز بیشتر بوده» 
به‌همان نسبت نیز کاهش +00 شدت یافته! این‌گونه تجربه 
آزمایشگاهی برای روشن شدن رابطه بین شذت نور و 
فتوسنتز به‌ویژه مناسب است. چون جز عامل مورد 
آزمایش, بقیّه عوامل محیط ثابت نگاه داشته می‌شوند. 

برای آنکه مطمئن شوند که نتیجه به‌دست‌آمده از 
آزمانشی اعتبار عمومی دارد به‌جای یک برگ. تعداد زیادی 
از برگها را باید تحت آزمایش قرار داد. چنانچه نتیجه 
آزمایشها مطابق یکدیگر بودند. می‌توان گفت که یک رابطه 


میتی ير قاعده بین شدّت نور و بازده فتوسنتز به‌دست آمده 
است. 

در همان شکل ۸ صفحه ٩‏ زیست‌شناسی آدیده می‌شود 
که نرخ فتوسنتز به دما نیز بستگی دارد. اینک اگر طرز تبعیّت 
بازده فتوسنتز از دما را تحت شدتهای نوری مختلف 
آزمایش کنند» دو نتیجه به‌دست آمد؛ُ مربوط به نور قوی و 
نور ضعیف با یکدیگر فرق خواهند کرد. پس تأثیر یک عامل 
(مثلاً دما) بر یک فرایند زیست‌شناختی همیشه یکسان 
نیست» بلکه تابع عوامل مر دیگر است (مثلا عامل شدّت 
نور یا میزان شکافتگیها). 

هنگامی که نتایج به‌دست آمده از آزمایشها در کشاورزی 
یا باغبانی مورد استفاده قرار می‌گیرند» دیده می‌شود که همه 
برگهای یک گیاه لازم نیست که به یک اندازه تحت تأثیر یک 
عامل واقع شوند. مثلا با آنکه شدّت تابش نور یکسان 
است. بعضی برگها در سایه برگهای بالاتر قرار می‌گيرند. 
ازاین‌ری بازده فتوسنتز تمام گیاه در صورتی افزایش می‌یابد 
که شذت تابش نور از ۲۰۰۰۰ لوکس به‌مراتب بیشتر باشد. 
ولی در شکل ۷که قبلا به آن اشاره شد بازده فتوسنتز در 
همین حدّ ۲۰۰۰۰ لوکس به حداکثر می‌رسد. چون فتوسنتز 
تحت شد تهای نوری بالاتر از حذ مذکور در برگهای آفتابگیر 
متوقف می‌شود» حال آنکه شذت نوری که به برگهای 
سایه گیر می‌تابد باید بیش از ۲۰۰۰۰ لوکس باشد تا فتوسنتز 
تحقق یابد. 


۴ پیدایش نظره‌ها 

انسان محققاً در مقامی است که می‌تواند اندیشه‌هایی 
(نظریّه‌هایی) درباره طبیعت داشته باشد. درستی و دقت 
یک نظریّه هنگامی مسلم می‌شود که پیشگویبهایش از بوت 
آزمایش درست بیرون آیند. اندیشه‌ها و برداشتهای منطقی 
برای ارائه نظریه‌های درست نییان اهمیّت دارند. اینکه ما 
برای پدید آوردن نظرنه‌های درست توانایی داریم؛ مطلبی 
است که تکامل آن را توضیح می‌دهد: فقط پستانداران» 
پیش‌انسانها و انسانهایی که تکامل پیشرفته‌تری را به‌خود 


دیدند» برای به‌وجودآوردن نظریّه‌ها دربارهُ محیطشان (حتی 
اگر ساده‌ترین نوع نظریّه بوده) توانایی یافتند و به‌وسیله 
کاربرد توانایی خود از محاسن مناسبات و ارتباطها استفاده 
کردند؛ چون نظریه‌های دربارهٌ محیط پایه‌های هر عمل 
برنامه‌ریزی‌شده هدفدار را می‌سازند. 

منطق به منزلهٌ فکر معقول روش کار علم است؛ علم 
نتیجه‌ها را با این روش به‌دست می‌آورد و می آزماید. ولی 
برای به‌وجودآوردن نظریّه‌های نوء اندیشه‌ها باز مهمتراند؛ 
معظور اندیشه‌های, خلاقی که مرجب کشت ارئباطها 
می‌شوند. اینها برای به‌دست‌آوردن شناختها عوامل 
اساسی‌اند. ولی ماهیّتشان با ماهیّت نتایج منطقی فرق دارد. 
رگن دیسا خالا دگامی هه کر خطور می‌کنند که 
شخص خود را در یک مدت طولانی با موضوعی سخت 


مشغول کرده باشد. 


۴ پیدایش فرضیه‌ها 
واقعیتهای عینی‌ای که از طریق مشاهده و آزمایش به‌دست 
می آیند» برای تدوین فرضیّه‌ها به کار برده می‌شوند. (نگ. 
شکل ۴ مسال عبارت است: از و آوری برای ج 
موضوعی که قبلاً تجزیه و تحلیل‌شدنی به نظر نمی‌رسید. 
دانشمندانی که در انشاء یک فرضیّه کارآمد کامیاب 
می‌شوند» خود نمی‌توانند بگویند که از چه راهی توفیق 
یافته‌اند. اندیشه این کار ناگهاتی پدید می آید» ولی سپس باید 
امتحان شود که آن فرضیّه با انتظاراتی که از آن می‌رود وفق 
می‌دهد يا نه» یعنی تضادّی در آن دیده نشود و هماهنگ با 
اطلاعات عینی باشد. 

فرایند تشکیل فرضیّه را می‌توان تحت مثالی روشن کرد: 
مثدل درضمی, آزمایشهای خود یک رشته اطلاعات عینی 
درباره قاعد؟ بکنواختی و قاعدة شکافتگی به‌دست آورد و 
بر پایه آن اطلاعات» فرضیّه‌ای مدوّن کرد. بنابرآن فرضیّه 
واحدهای ورائتی مستقّل در یاخته‌های بدنی به‌صورت 
جفت جفت. ولی در یاخته‌های زایشی به‌صورت تکی وجود 
دارند. آین رض را بر اة مظن از اطلاعانت عینی, نمی توان 


آزمودن به وسیله ادامه 
مشاهدات و ازمایشها 


تکامل ۶۳۳ 


حاصل مشاهدات و آزمایشها 


شکل TY‏ طرح راه ا سیت 
پیدایش و آزمایش فرضیّه‌هاه ارتباط فرضیّه‌ها.نظریّه‌ها و هیأت عالم. 


استخراج کرد. فرضیّهُ دیگری نیز می‌توانست با عین این 
واقعیتها وفق دهد. تعداد شکافتگیهایی را که مندل یافته بود؛ 
همچنین می‌شد بدین‌گونه توضیح داد: ژن‌ها در یاخته‌های 
بدنی جفت‌جفت نیستند» بلکه به تعداد زیادی یافت 
می‌شوند و درضمن تشکیل یاخته‌های جنسی به دو نیم 
تقریباً مساوی تقسیم می‌شوند. 

یک فرضیّه معمولاً الگویی است که از روی واقعیّت 
ساخته می‌شود. این الگو باید خود را درضمن آزمایش مانند 
سیستم حقیقی نشان دهد. چنین الگویی می‌تواند بسیار 
ساده باشد (مانند الگوی واحد ورائتی مستقل مندل)؛ 
همچنین می‌تواند بسیار پیچیده باشد, به گونه‌ای که تنظیم 
سنتز پروتلین به‌تصوّر می‌آید (نگ. زیست‌شناسی 1۷ 
ژنتیک» شکل ۰.۱۳۹ یا به‌صورتی‌که حرکتهای فعال هدایت 
می‌شوند (نگ. زیست‌شناسی 111. بخش اعصاب؛ شکل 
۰ هر الگویی حتی‌الامکان باید ساده باشد» به‌طوری‌که 
زحمت فکری زیاد برای توضیح نداشته باشد؛ به‌اصطلاح؛ 
الگوی حداقل باشد. این همان «اصل تيغ دلاکی» است که به 
ویلهلم فون اوکام ! (فیلسوف مّدزسی: متوفی در حدود سال 
۹ نبت داده می‌شود. هنگامی که مسأله انتخاب 
بین دو فرضیّه پیش می آید» و نادرستی هیچ‌یک از آن دو را 
نمی‌توان اثبات کرد فرضیّه‌ای را در این میان باید برگزید که 


مشاهدات و اطلاعات بیشتری را از یک دینگاه شا 
gaa‏ زا ا 4 


می‌شود و توضیح می‌دهد. 


۴ آزمودن فرضیّه‌ها -استنتاج۲ 

هر فرضیّه‌ای باید به آزمایش درآید. درصورت لزوم دقیقتر 
گردد. برای این منظور پیشگویبهای قابل آزمایش را بر پایه 
فرضیّه مورد نظر استخراج می‌کننده این عمل را استنتاح 
می‌نامند (مق. شکل ۴ برای استنتاج فقط از منطق يا 
به‌همین ترتیب از استدلالهای ریاضی استفاده می‌شود. 
برحسب نتیجه‌ای که از آزمایش به‌دست می‌آید. فرضیّه 
تصدیق یا تکذیب می‌شود (باطل خوانده می‌شود). تنها یک 
اطلاع عینی که با فرضیّه وفق ندهد. موجب باطل‌شمردن آن 
می‌شود. در غیراین‌صورت. فرضیه اعتبار خود را حفظ 
می‌کند (بعنی درستی آن به اثبات می‌رسد)؛ این درستی از 
طریق هر بار تأیید جنبه احتمالی دارد (اقرار به وجودی؛ 
مانند «قوی سیاه وجود دارد» به این مفهوم فرضیّه نیست). 
همه شناختهای علوم طبیعی از یک امر مسلّم خصوصیّت 
فرضیّه‌ای کسب می‌کنند. الله ممکن است بعدا یک واقعیّت 
جدید شناخته شود و اجباراً تغییری در فرضیّه پدید آورد. 
پس نزدیک‌شدن به حقیقت از درون یک رشته تصوّرات 


1. Wilhelm von ۵ 2. deduction 


حتی‌الامکان زیاد و گوناگون صورت می‌گیرد. فرضیّه‌ای که 
بارها تأییذ شده‌باشد اعبار خود راابه‌دست آوزده است: 

قوانین مندل را بار دیگر به‌عنوان مثال برای آزمودن یک 
فرضیّه ذکر می‌کنيم. از این فرضیّه که ژن‌های واحدهای 
ورائتی مستقل. در یاخته‌های بدنی دو برابر» ولی در 
یاخته‌های زایشی» یکتا وجود دارند. آزمایش ترکیب با 
سَلف و نتیجه مورد انتظار به‌طریق استنتاج به‌دست می‌آید. 
نتیجه آزمایشها فرضيهٌُ مزبور را تأیید می‌کند (مق. 
زیست‌شناسی ۷ ژنتیک ۱.۱). 

در گذشته اعتقاد بر این بود که بر مبنای تعداد زیادی 
مشاهدات. مورد مشاهده بعدی یا حتّی تمام موارد مشاهده 
آینده را می‌توان نتیجه گرفت (مثلاً هم قوهایی که تاکنون 
دیده شده‌اند سفیداند پس همه قوها سفیداند). این‌گونه 
نتیجه‌گیری از جزء به کل استفراء خوانده می‌شود. این‌گونه 
استنتاجها از لحاظ منطق قابل تصدیق نیستند. هیچ روش 
منطقی موجهی که به درجه اطمینان اطلاعات خدشه وارد 
نکند» برای به کاربستن در موارد بعدی (یعنی برای عمومیّت 
دادن) جایز نیست. گرچه ما در امور روزمره به این‌گونه 
نتیجه گیریها متوسّل می شویم. مثلا با آنکه از قبل نمی‌توانیم 
مطمئن باشیم که خورشید طلوع می‌کند. معتقدیم که در 
بامداد طلوع خواهد کرد. این‌گونه اعتقاد از تجربهُ قبلی ناشی 
می‌شود: فرایندهای طبیعت تاکنون به شکل ثابت ظاهر 
شده‌اند. ممکن است یک عامل ورائتی دست‌اندرکار باشد 
که فرایندها را ثابت به‌نظر می آورد («پدیده‌های یکسان یا 
متقابلاً از یک نوع» روند یکسان دارند»). پیشگوییهای 
استقرائی از لحاظ منطق موجه نیستند» ولی اعتبار عملی 
دارند. فقط به استناد این قبیل فیاسهاست که می‌توانیم 
برنامه‌ریزی کنیم. برنامه‌ها را به‌اجرا درآوریم و بالاخره 
خطرات را از خود دور کنیم (یکی از محاسن انتخاب نیز 
همین است). اگر همه جاندارانی که تاکنون به آزمایش 
درامده از یاخته‌ها ساخته شده‌اند» ساختمان باخته‌ای در 
مورد جانداران آزمایش‌نشده نیز صدق می‌کند. اگر قوانین 
مندلی برای انواع تاکنون آزمایش‌شده صادق‌اند برای سایر 


انواع نیز اعتبار دارند. ازآنجاکه قانون بقای انرژی تاکنون 
هرگز خدشه‌دار نشده است» اعتبار عام آن قابل تردید نیست. 


۴ اشاء یک نظر ټه 
هرگاه فرضيّه‌ای گام‌به‌گام بر پایة مشاهده» آزمایش و 
پیوستگی منطقی واقعیتهای شناخته‌شده جداگانه بنا شده 
باشد و امکان دهد که بسیاری از امور مسلم خالی از تاد را 
به آن استناد کنند» مورد تأیید قرار می‌گیرد و تا خد یک 
نظریّه ارتقاء می‌یابد. فرضیّه‌ها را برای این منظور به وسیله 
برداشتهای استنتاج‌شده می آزمایند یا دقیقتر می‌کنند. این را 
روش استنتاجی فرطیّه‌ای می‌نامند. 

ظریَهُ علمی باید واحد چهار شرط باشد: 
- گوازش‌دهی در حوزهٌ یک موضوع از طریق ایجاد و 
استعمال مفهومها. این مفهومها باید صراحت داشته باشند. 
یعنی معنا و کاربرد آنها باید تثبیت شده باشد (مثال: 
شباهتهای طرح ساختمانی را در نظریْهُ تکامل همانندی‌ها 
می‌خوانند). 
جمع آوری اطلاعات عینی بسیار تحت یک فرضیّه واحد 
(مثلاه همانندیها به‌وسیلهٌ ارتباطهای خاستگاه توضیح داده 
می‌شود). 
امکان پیشگویی (مثلا از همانندیهای بعدی, می‌توان به 
ارتباطهای بعدی خاستگاه پی برد). هرقدر تعداد 
پیشگوییهای راست درآمده بیشتر باشد اعتبار نظریّه نیز 
بیشتر خواهد بود. 
-باروری: پیشگوییها گاه‌گاهی به مغایرتها کشیده می شوند؛ 
دراین‌صورت سوالهای جدیدی مطرح خواهند شد که 
جواب انها را در پژوهشهای بعدی باید به‌دست اورد (مثلا 
مسأل گرادوالیسم و پونکتوالیسم در نظریه تکامل» مق. 
تکامل ۶.۵). 

با آنکه امیدواريم براثر تصحیح سوالی خطاها رفته‌رفته 
به حقیقت نزدیکتر شویم» ولی نمی دانیم که یک نظریّه را 
کی می‌توان کافی به‌حساب آورد. نظریّه‌ها هرگز برای 
درازمذت قطعی نیستند. بلکه هميشه به اقتضای سطح آنی 
دانایی معتبراند. تجارت جدید یا آزمایشهای با دستگاههای 


دقیقتر و کارآمدترشده امکان تغییردادن یا به شکل دیگر 
درآوردن نظریّه‌ها وجود خواهد داشت. 

پیشرفت شناخت علمی» همیشه براساس روشی که 
تشریح شد جریان ندارد. گاهی پیش می‌آید که نظریّه‌ای تا 
زمانی معتبر است و ناگهان کنار گذاشته می‌شود. 
دست‌کشیدن از چنین نظریه‌ای به‌علت باطل‌شمردن آن 
نیست. بلکه به این علّت است که یک نظریّه کاملاً نو یا به 
عبارت دیگر. یک فرضیّه بسیار قانع‌کننده‌تر (یک 
پارادیگماای جدید) برای توضیح واقعیتها یافته می‌شود. 
این گونه تغییر قطعی توجیه (تعویض پارادیگمایی) می‌تواند 
به منزلهٌ یک انقلاب علمی به‌حساب آید. چند مثال: 

۱. نظریَهُ داروین. این نظریّه تکامل را به‌صورتی 
اقنا‌کننده پایه گذاری می‌کند و قواعد سیر آن را نیز به‌دست 
می‌دهد. نظریَهٌُ داروین جانشین اعتقاد به افرینش همه 
جانداران و جانشین نظریه فاجعة کوویه می‌شود. 

۲ نظریه «ژن بخشی از 0(۷۵» پایه سراسر 
زیست‌شناسی ملکولی و جانشین تصوّری است که ژن‌ها را 
پروتئین‌های کمپلکس یا ژن‌هایی که طبیعت غیرمادی دارند 
معڙفن مى || ۱ 

صفاتی که ذیلا بیان می‌شوند» برای تقریبا همه 
تعویضهای پارادیگمایی صدق می‌کنند: نظریَهُ جدید ساده‌تر 
و جامعتر از نظریْهُ قبلی است (واقعیتهای بیشتری را روشن 
می‌کند) و ازاین‌رو اقناع‌کننده‌تر است. نظریْهُ جدید بهتر از 
نظریَهُ قدیم با سطح آگاهیها و شناختهای عمومی مطابقت 
دارد. نظریّه‌های تصویب شده معمولا یکسره ساقط 
نمی‌شوند. بلکه اعتبار خود را در چارچوب حالت خاض 
حفظ می‌کنند. 

دشواری تصدیق یک شناخت جدید و مهم غالبا به‌علت 
صفت خاضصی است که در طبیعت انسانها وجود دارد؛ 
به‌طوریکه بر سر تصوّرات عادت‌شده ایستادگی می‌کنند. 


۴ هیأت علمی عالم 
علم می‌کوشد که سیمای جهان را در وحدت خلاصه کند و 
آن را به‌صورت علمی بشناسد. این سیمای جهان می‌تواند 


۶۳۵  لماکت‎ 


جرئی از صورت کلی آن باشد» چون اطلاعات ذهنی 
(اعتقادهاء ارزشهای تصوری يا اندیشه‌های تخیّلی) راهی 
برای ورود به شیوه‌های علمی ندارند. علاوه‌براین سیمای 
علمی شناخته‌شده جهان ممکن است موفتی باشد. چون 
همه نظریّه‌ها پیوسته در برابر موشکافیهای علمی قرار 
می‌گیرند. 

روش به‌دست‌اوردن شناخت از راههای استنتاجی 
فرضیّه‌ای به جایی می رسد که «جهان» در رویداد شناخت بر 
طبق فرضیّه بازسازی شده است. چنین جهانی را «جهان 
حقیقی» می‌نامند. فیزیک عمومی‌ترین علم طبیعی است و 
همه سیستم‌های حقیقی را به‌عنوان موضوع در اختیار دارد. 
ازاین‌ری به‌قول کارل فریدریش‌فون ویتسزک رآ قوانین عام اين 
یریک شرابظ امکان تارب را اضرلا تین هیکت عم 
سیستم‌های زنده و قانونمندیهای این سیستم‌ها موضوع 
زیست‌شناسی را تشکیل می‌دهند. سیستم‌های زیست‌شناسی 
از اکثر سیستم‌های بی جان طبیعت پیچیده‌تراند (مق. ۱.). این 
پیچیدگی باعث می‌شود که قانونمندیهای عمومی 
به‌دشواری شنتانخته و آزمایش شوند. زیست‌شناسی در 
مقایسه با اکثر شاخه‌های فیزیک. با رویدادهای تصادفی 
بیشتری سروکار دارد؛ ازاین‌رو امکان تکرار آزمایشها و 
پيشگوییها در زیست‌شناسی محدود است. عامل تصادف 
در فیزیک نو یعنی در نظریْه کوانتوم و سینرژییک " به‌همین 
اندازه نیز مهّم است. نظریهُ تکامل را که زیرینای 
زیست‌شناسی را تشکیل می‌دهد می‌توان به‌عنوان یک 
الت خاش نظرته. عمومی, سیدرویتیک: منظوز کرد رمل 
صفتهای بنیادی جانداران). 

مسأه اشتقاق‌پذیری " سیستم‌های کمپلکس برای موقعیّت 
زیست‌شناسی در علوم طبیعی مهم است. یک اشتقاق دقیق 
طبعاً ممکن نیست» یعنی زیست‌شناسی به روش استنتاج 
منطقی از فیزیک و شیمی مشتق نمی‌شود (مق.۱). ولی 
۱. ۳۵۲2018014: اصطلاحی است که ارسطو به معنای مثال. سرمشق و 
غیره به کاز برده اسنت. -م: 


2. Karl Friedrich von ۲ 


3. Synergetic 4. reductibility 


می‌توان گفت که زیست‌شناسی برحسب تعریف در جمع 
عمومی‌ترین فیزیک قرار دارد» منظور فیزیکی که شرایط 
امکان تجارب را تعیین کرده است. روش نسبت‌دادن 
واقعیتهای زیست شناختی (اشتقاق اسلوبی) به قانونمندیهای 
فیزیکی و شیمیایی تاکنون به هیچ مرزی برنخورده و اعتبار 
خود را به‌دست آورده است. این روش در اکثر شاخه‌های 
زیست‌شناسی پیوسته با کامیابی به کار برده می‌شود. 

می‌دانیم که فرایند آگاهی بر پایه نمونه تحریک پوسته 
مغزی فرار دارد (مق.۲) و ما می‌توانیم آن را به فرایندهای 
فیزیکی و شیمیایی بازگشت دهیم» یعنی به فرایندهایی که 
خود بر پایه‌های مکانیک کوانتومی استوارند. ولی نظریَه 
کوانتومی مشاهده کننده را» یعنی آگاهی را به‌عنوان جزء 
سازنده ساده باید در سیستم وارد کند. این دوره تسلسل» 
یعنی راه از آگاهی و بازگشت از آگاهی را نمی‌توان نادیده 
گرفت. 

جهان فقط از راه اندامهای حسّی به روی انسان گشوده 
است. با اثرات احساس. آگاهانه در مغز عمل می‌شود. 
آگاهی به‌توسط یک خود سازماندهی مرکز دستگاه عصبی 
پدید می‌آید. در واقع به‌این‌ترتیب که ساختارهای مادرزادی 
تجارب حسّی را در این سازماندهی پی‌دربی کسب می‌کنند. 
مغز دراین‌میان گرایش به دریافت «حقیقت» پایداری دارد که 
بیرون از وجود او قرار گرفته باشد؛ و بدین‌نحو «جهانی» 
برای خود می‌سازد. این فرضیّه حقیقت شاید خیال باطل 
باشد» ولی ما چیزی از آن نمی‌دانیم. شناخت در واقع نظم و 
ترتیبی است که مغز آن را ایجاد می‌کند؛ براساس این نظم و 
ترتیب است که شناخت محتوای آگاهی ما را تشکیل 
می‌دهد. ولی فقط آن محتوای آگاهی در قالب مفاهیم و 
کلماتی در می‌آید که معنای علمی دارد. این مطلب پیوند 
اندیشه و زبان را می‌رساند. زمان یگانه کمیّتی است که 
محتوای آگاهی و پدیده‌های بدنی را (پدیده‌های زنده را) به 
وضوح به یکدیگر می‌پیوندد (مق ۲۰). از اینجا دیده می‌شود 
که زمان در جمع کمیّتهای فیزیکی دارای یک موقعیّت ویژه 


انتتت), 


۴یک مثال : 

نظرێّۀ تکامل و آفرینش باوری ! 

خصلت استنتاجی فرضیّه‌ای پایه‌های نظریْهُ تکامل در شرح 
بف ا فرط با اقل اکال ذکر شد امسته, هنگامر که 
داروین نتایجی را که بر پایهُ مشاهدات و آزمایشها به‌دست 
آمده بودند» بدون آنکه آزاری به کسی برسد» توضیح داد 
نظر هوادار و کنجکاوانه تکامل شکل فرضیه به خود گرفت. 
فرضیّهُ ارتباط خاستگاه همه جانداران امکان می‌دهد که 
همه دستاوردهای زیست‌شناسی و دیرین‌شناسی خالی از 
تضاد تحت این فرضیّه مرئب شونده بخشهای مختلف 
زیست‌شناسی با یک رشته ارتباط به یکدیگر بپیوندند و 
یافته‌های تعداد زیادی حوزه‌های فرعی بهتر قابل فهم شوند. 
هیچ‌یک از دستاوردهای زیست‌شناسی با فرضیّه تکامل در 
تضاد قرار نمی‌گیرد. فراتر آنکه پیشگوییهای پرشمار (راجع 
به همانندیهای مورد انتظار دربارة ساختمان ژن‌های مربوط 
به انواع مختلف و جز اینها) براساس این فرضیّه انجام گرفته. 
بنابراین» برنامه‌ریزی پژوهشها و آزمایشها بر پایه فرضيه 
تکامل همچنان ادامه داده خواهد شد. فرضیّه تکامل در هیچ 
موردی باطل شمرده نشده است. این فرضیّه از دیرباز با 
کامیابی تمام و به‌طرزی رضایتبخش در ردیف نظریَه 
تأییدشده قرار گرفته؟ و مستقل از دستاوردهاق 
زمین شناسی» زمین فیزیک و اخترفیزیک, به‌شکلی هماهنگ 
در حصار نظریّه‌های فیزیکی (مثلا سینرژتیک) واقع شده و 
بدین‌نحو یک جزء سازنده هیئت علمی عالم را پدید اورده 


است: 

گاه‌گاهی در گوشه و کنار چنین اظهارنظر می‌شود که 
قضیّةُ تکامل مربوط به رویدادهایی است که به آزمایش 
درنمی آیند و اصولاً در حوز؛ فعالیتهای علوم طبیعی قرار 
نمی‌گيرند. این اظهارنظر نابه‌جاست. چون پیدایش نوع -که 
پای فرایندهای تکامل را می‌سازد - فراوان به‌چشم می خورد 
و در مواردی (مثلاً در مورد گیاهان و جانداران ذرّه‌بینی) 
حتّی یک فرایند مشهود و قابل آزمایش است. کسوف 


1. creationism 


خورشید نیز تحت آزمایش درنمی‌آید و نمی‌توان آن را 
موی ال رورا 9 اب ود ول 
آنکه وضع هوا تحت تأثیر عوامل فیزیکی تغییر می‌کند و این 
تغییر فرایندی است که بارها تکرار می شود پیشگویی دقیق 
هواشناسی حداکثر برای ۴ تا ۵ شبانه‌روز اعتبار دارد. قواعد 
کلی تشیبرانت سوا را به‌وسیلاً سینرژلیگ می فزانا بیان کرد! 
همین سینرژتیک نیز پایه‌های نظری مربوط به‌شرح 
فرایندهای تکامل را به‌دست می‌دهد. 

تردیدی نیست که جهشها به منزلهٌ پایه‌های تکامل» 
تصاذفی اند یعنی به‌اختیار ابل تکرار یسخند. به‌همین علّت 
است که به‌اعتبار هیچ‌یک از پله‌های تکامل نمی‌توان 
چگونگی پلّه بعدی را پیش‌بینی کرد. اصل گشودگی هر 
سیستم در حال تکامل نیز از همین مطلب سرچشمه 
می‌گیرد. مثلاً نمی‌توان گفت که چرا تعداد جهشها در یک 
گروه جانوری معیّن از تعداد جهشهایی که در گروه جانوری 
معیّن دیگر روی داده‌اند» بیشتر بوده است؛ به‌طوری‌که یک 
طرح ساختمان جانوری کاملا جد ید در فاصله زمانی نسبتاً 
کوتاه به‌وجود آمده (مق. طرح ساختمان مفصلداران یا 
ترمعتانا و با سهره‌داران). به‌هحین محاسبت: استا که درایرن 
مورد از تصادف صحبت می‌شود. 

ممل یی نمی رسد گنه رة تکام درسال اشر 
همه علتهایی را که در قضیّهُ تکامل دست‌اندرکاراند به‌طور 
کامل بیان کرده باشد. ازاین‌ری نظریَهُ تکامل برای توضیح 
پدیده‌های شناخته شده عصر حاضر کفایت دارد» شاید فقط 
علتها را به‌طور کامل شرح نمی‌دهد. امّا این نقص احتمالی 
ممکن است به‌این دلیل باشد که عوامل تکاملی بیشتری نیز 
هستند که تاکنون شناخته نشده‌اند. شناسایی تناسبات 
خاستگاه و بدین‌وسیله روند تاریخچهُ نژادی به منابع قابل 
دسترسی بستگی دارند (مق. تکامل ۳و ۵): 

گاهی به مناسبتی نظرات آفرینش‌باوری را در برابر نظریة 
تکامل علّم می‌کنند. اين دو دیدگاه در چند جهت اصلی با 
یکدیگر متفاوت‌اند. این جهات عبارت‌اند از: 


- زندگی بر اثر آفرینش یکباره پدید آمده است. جانداران 


تکامل ۶۳۷ 


به‌صورت گوناگونی امروزه آفریده شده‌اند؛ اینها از یک 
شکل اصلی مشترک و بر اثر توسعه‌یافتن و پیچیده‌ترشدن 
پدید نیامده‌اند. بسیاری از جانداران از هنگام آفرینش 
به‌اين طرف زایل شدند. 

قدمت زمین و جانداران دهها هزار سال است» نه 
میلبازدها سال. 


- جهش و انتخاب گوناگونیها را فقط در داخل محدوده نوع 
می‌توانند تولید کنند. ولی توانایی به‌وجودآوردن انواع جدید 
و شکلهای پیچیده‌تر زندگی را ندارند. 

این نظرات از توجیه کتاب مقدس دربارهُ خلقت. چنانکه 
در سفر پیدايش آمده است» سرچشمه می‌گیرند» یعنی از 
منبعی که علوم طبیعی از مدتهای دراز آن را فرضيه متروک 
می‌داند. در شرح آفرینش دو گزارش ناهمانند به چشم 
می‌خورند (پیدایش ۱ و پیدايش ۲ آيه ۴ و ادامة آن). این 
شرح از فرهنگ بیش از ۲۵۰۰ سال قبل غرب آسیا حکایت 
می‌کند. یک گواهی مذهبی است. ارزش مقام یک سرمشق 
را ندارد و یک امر مسلم را در قالب عبارات تمثیلی به کلی 
دگرگون جلوه می‌دهد. 

آفرینش‌باوری اصلهای مهم علوم طبیعی (۴. ۱و ۰.۴ ۲) را 
تصدیق نمی‌کند و به‌همین مناسبت نمی‌تواند فرضیّه‌های 
علمی ارائه دهد. در پذیرش خلقت به‌مفهوم آفرینش‌باوری؛ 
هیچ فرضیّه‌ای باطل‌شدنی نیست؛ ازاین‌رو چنین نظری از 
نظر علمی تهی و بی‌معناست. ارزش توضیحات و 
پیشگوییهای آفرینش‌باوری در مقایسه با دستاوردهای 
نظریّهُ تکامل بسیار ناچیز است. بنابراین؛ اگر هم ادّعا شود 
که آفرینش‌باوری یک فرضیّةُ علمی است. نظریْهُ تکامل در 
سطح دانش امروزی باز بر آفرینش‌باوری برتری دارد. 

به گفتۀ کپلر ؛ علوم طبیعی از نظر یک دانشمند مسیحی 
روشی است برای شناختن اندیشه‌های آفرینش خداوندی. 
داروین این مطلب را چنین بیان کرده است: در حقیقت نکته 
برجسته و جالب توجهی برای توجیه وجود دارد و آن این 
است که آفریننده فقط شکل مختصر یا حتّی فقط تنها یک 


1. Kepler 


شکل در نطف همه زندگی‌ای که ما را فرا گرفته دمیده است» 
و دیگر اینکه» در طول مّتی که زمین ما بر پایُ قوانین جاذبه 
در دایره‌ای حرکت می‌کند. یک تعداد بی‌نهایت زیباترین و 
شگفت‌انگیزترین شکلها از چنین آغاز ساده پدید آمد و 


همچنان پدید خواهد آمد. 


۵ زیست‌شناسی و علم اخلاق! 

علم اخلاق عبارت است از اندیشیدن درباره نیک‌کرداری 
انسان و ازاین‌رو پایه ارتباطهای جمعی انسانها را تشکیل 
می‌دهد. موضوع علم اخلاق کلاً ایجاد پایه‌های موازین 
کردار یا هدفهای کردار است؛ به‌عبارت‌دیگر تعیین «وظیفه» 
انسان است. اخلاق" نمایانگر همه قواعدی است که رفتار 
آدمی را در برابر همنوع و طبیعت تنظیم می‌کنند. بعضی طرز 
رفتارهای نسبت به همنوع به‌عنوان رفتار نیک تلقی می شوند 
(مثلاً کمک‌کردن)» ولی بعضی دیگر به‌عنوان بد (مثلا 
دروغ‌گفتن). نوع قضاوت در هر مورد جداگانه شدیدا به نوع 
سازمان جامعه بستگی دارد. ولی طرز قضاوتهای جالب 
توجّهی هستند که اعتبار عمومی دارند و در نظر همه انسانها 
پسندیده‌اند زقلا قفارت «الیرت شوعر آنسان بهخری: از 
هیتلر بود»). اخلاق در حوزه‌های مختلفی با زیست‌شناسی 
ارتباط دارد: مسئولیت طرز برخورد با جانداران 
(زیست‌منشی). ارتباطهای بین اخلاق و پژوهشهای رفتار 
زیست‌شناختی» رعایت اخلاق در فرایند پژوهش. 


۵ زیست‌منشی ‏ 
زیست‌منشی به معنای احساس مسئولیت‌کردن درضمن 
رفتار با جانداران است. به‌ویژه با جاندارانی که برای پژوهش 
سودمنداند. بدیهی است که آزمایشهایی با جانوران باید در 
مقیاس لازم محدود باشند و حتی‌الامکان سعی شود که در 
وجود آنها درد ایجاد نشود. از سوی دیگر» تکیه بیش از حد 
بر دلایل زیست‌منشی ممکن است کار همه حوزه‌های 
پژوهشی زیست‌شناختی و پزشکی را متوقف کند. به‌طوری 
که اجباراً نتایج نامطلوبی برای زندگی و سلامت انسانها 


یدید آورد» چون حفظ و بقای زندگی انسان» به عنوان 


۵. ۲ پژوهش رفتار و علم اخلاق 

بسیاری از طرز رفتارهای انسان ریشه ارثی دارند. ازاین‌رو 
همان‌طورکه استعداد آموختن در یک حد معیّن است. توان 
سازگارکردن رفتار هم دارای مرزهایی است. بنابراین؛ در 
مورد این مرزها و ظرفیت تحمل افراد میانه‌رو می‌توان 
پژوهش کرد و جنبه‌های اخلاقی این رفتارها را از مرزهای 
موجود فراتر برد. (به‌عنوان مثال» انسان به یک محیط فردی 
نیاز دارد. چنانچه چنین محیطی در یک مدت طولانی از او 
گرفته شود. بعید نیست که این فرد دچار اختلالات روانی 
شود.) ولی از نتایج پژوهش رفتار دستورالعملهای کلی برای 
کردار اخلاقی به‌دست نمی ایک 


۵. ۳ علم اخلاق و پژوهشهای علمی 
هدف نظربه‌های علمی بی طر فانه است ولی روند پژوهش 
که نمایانگر کردار انسان است. بر پایهُ موازین اخلاقی قرار 
دارد. هدف از پژوهش‌کردن نه‌دست آوردن:شتاخت: است. 
کاربرد حاصل پژوهش ممکن است سودمند یا زیان آور برای 
وجود انسان باشد. امروزه پژوهش اساسی در بعضصی 
رشته‌ها با موارد استعمال نتایج به‌دست آمده سخت مربوط 
است (مثلا در فنْ به کار بردن ژن)؟ به‌همین قلت مسال 
سوءاستفاده از قابللت کاربردی پژوهش از هم‌اکنون در 
علم ورائت امکانات جدیدی برای تغییر ژنتیکی 
جانداران به‌وجود آورده است. ولی درعین‌حال مجاز نیست 
که فقط طرف استفاده پژوهشی را درنظر گیرد؛ به‌طوری‌که 
تعداد زبادی آلل‌های طبیعی از بین بروند. مثلاً استاندارد 
کردن دقیق اقسام گیاهی باعث خواهد شد که موارد اختلال 
زیانهای سنگینی به‌بار آورند. ازاین‌رو واجب است که 


1. ethics 
3. bioethic(al) 


2. moral 


موجودات زنده و اکوسیستم به‌طوری حفاظت شوند که 
دستکاریهای مزاحم زیانهای سنگین به بار نیاورند. 
به کاربستن شیوه‌های فنی و نتیجه آزمایشها خطاهایی را نیز 
جبراً به‌دنبال دارد. به‌این‌ترتیب» انتظار برش خطا به‌عنوان 
پیوست دستاوردهای پژوهش علمی, در زمینة هر نوع فنی 


وجود دارد. 


۶ مرزهای دانستنیهای ز بست شناختی 
در زیست‌شناسی فقط آن‌گونه فرضیّه‌ها و نظریّه‌ها معنا 
دارند که بتوان درستی و نادرستی آنها را آزمایش کرد. مثلا 
فرضیّهُ وبتالیسم (مق. ۱.) درحال‌حاضر نه معتبر و نه باطل 
شناخته می‌شود. بنابراین» (دست‌کم درحال‌حاضر) برای 
زیست‌شناسی معنا دارد. 

محتوای یک موضوع معیّن اگر اطلاعات عینی به‌دست 
ندهد» جزء زیست‌شناسی نیست. ازاین‌رو همه موضوعاتی 
که بر پایهُ اطلاعات ذهنی قرار گرفته‌اند» از طریق تشکیل 
نظریه‌های زیست‌شناختی به‌دست نمی‌آیند. این‌گونه 
موضوعات از جمله عبارت‌اند از روانشناسی؛ فلسفه 
ماوراء‌طبیعی و سراسر حوزه ایدولوژی. 

نظریَه تکامل سالات نامبرده زیر را مطرح می‌کند: 
-معنای تکامل چیست؟ 
-تکامل به چه قلت موجب پیدایکن انسان اندیشمتد شد 
یعنی انسانی دارای استعداد تفکر اراده و کردار معقول پدید 
آورد؟ 
- در پس آنچه که علوم طبیعی به‌عنوان «تصادف» بیان 
می‌کند» چه نهفته است؟ 

با انديشة انسان یک چیز کاملاً نو در تکامل ظاهر 
می‌شود. توانایی برای بررسی» برای تمیز بین «نیکی» و 
«زشتی»» همچنین برای کردار معقول در جهت خیر همگان 
که از لحاظ اخلاقی با مسئولیت انسان در برابر نتایج اعمالش 
توأم است. این مسئولیت مستلزم داشتن اراده آزادی است 
که به سطح آگاهی ما مربوط می‌شود. آزادی اراده مفهومی 
است (شبیه مفهوم احساس) که از دید ذهنی ساختمان 


۶۳۹  لماکت‎ 


«جهان» ما سرچشمه می‌گیرد و جای آن در بیان عینی نیست. 
بنابراین؛ مفهومهایی از قبیل مخلوق و معنای وجود را 
زیست‌شناسی نمی‌تواند توضیح دهد. از شناسایی این مرز» 
رفتاری برمی‌خیزد که گوته درباره آن مصداق پیدا می‌کند: 
«بالاترین خوشبختی انسان هوشمند این است که 
پژوهش‌شدنی را پژوهش می‌کند و پژوهش‌ناشدنی را با 
سکوت می‌ستاید.) 


نگاهی به طرحهای ساختما نگیاهان و جانوران 
موجودات زنده به شکلهای بی‌اندازه گوناگون در برابر ما 
ظاهر می‌شوند. اینک اگر همه این موجودات را از لحاظ 
ساختمان داخلی و خارجی بدن درنظر گیریم» به‌تعداد نسبتاً 
کمی شکلهای سازمان‌بافته‌ای برخواهيم خورد که 
نمایانگرهای آنها در همه خطوط اصلی طرح ساختمان با 
یکدیگر مطابقت دارند. تفاوت این گروهها در اختلاف 
بزرگ سازمانی است که برحسب درجه مرب شده‌اند؛ ولی 
در اینجا منظور آن گروه‌بندی‌ای نیست که به‌وسیلۀ انسان تربیت 
داده می‌شود. به‌روشنی می‌توان ثابت کرد که جانداران دارای 
ساختمانهای پیچیده. در طول روند تاربخی توسعه. از 
ساختمانهای بسیار ساده پدید آمده‌اند. بنابراین» این‌گروه‌بندی 
درعین‌حال نشانة خویشاوندی طیعی است. ازاین رو آذرا 
سیسم طبیعی جانداران می‌نامند. به‌همین مناسبت؛ شرحی که 
ذیلاً خواهد آمد نگاه کوتاهی است هم دربار طرحهای 
ساختمان جهان گیاهی و جانوری و هم راجع به طبقه‌بندی آنها. 
طبقه‌بندی جانداران را راسته‌بندی نیز می‌نامند. 

نخستین کسانی که شرح مفصلی دربارهُ جانوران 
شناخته‌ شده عصر خود (در حدود ۵۲۰ جانور) و گیاهان 
داده‌اند» فیلسوف و پژوهشگر طبیعی ارسطو (۳۸۴ تا ۳۲۲ 
ق. م.) و شاگردانش بوده‌اند. اثری که ارسطو از خود به‌جای 
گذاشت. در سراسر قرون وسطی به‌عنوان پایه و شرح 
طبقه‌بندی جانداران اعتبار داشت. در حدود دوهزار سال 
بعد» کارل‌فون لینه سوئدی (۱۷۰۷ تا ۱۷۷۸) جانداران 


1. Carl von 6 


ختتاخته‌شدة در این فاصله را ب‌صورت کاملا جندیدی 
راسته‌بندی کرد. او در اثر دوران‌ساز خود که تحت عنوان 
System ۵/۵۲۵6(‏ - سیستم طبیعت - در سال ۱۷۳۵ 
منتشر شد. نام بیش از ۸۵۰۰گیاه و ۴۲۳۶ جانور را ذکر کرد. 
لینه برای نامگذاری از زبان یونانی استفاده کرد چون 
دانشمندان همه کشورها این زبان را می‌فهمیدند. نامهای 
مرکبّی هم امروزه هنوز متداول‌اند (مثلاً دنتهنلنصظ ani‏ 
به معنای سگ خانگی؛ پادناوت۱ Canis‏ به معنای کک؛ 
Î « Prunus spinosa‏ چه؛ Prunus avium‏ .گیلامی). در این 
نامهای مرکب» اولى جنس و دومی نو را می‌رساند؛ 
به‌طوری‌که از نام جانداران به شباهت ساختمان آن و به گروه 
مربوطه می‌توان پی برد. سیستم ينه که در آن زمان پذیرفته 
شد» یک سیستم مصنوعی بود» چون طبقه‌بندی در این 
سیستم بیشتر بر پایه شکل ظاهری و نشانه‌هایی است که به 
آسانی به چشم می‌خورند. در این سیستم مثلاً دلفین در 
جمع ماهیها قرار داده می‌شود. سیستم لینه در طول قرن ۱٩‏ 
جای خود را به سیستم طیعی داد که علاوه بر شکل ظاهری 
به ساختمان درونی و خویشاوندی خاستگاهی جانداران نیز 
توجه دارد. درحال‌حاضر در حدود ۴۰۰۰۰۰ نوع گیاه و 
بیش از ۵را میلیون نوع جانور شناخته شده‌اند. و هر سال 
تعداد زیادی جاندار جدید به این ارقام اضافه می‌شود. 


۱. طبقه‌بندی و طرحها ی ساختمان جها نگیاهان 

در جهان گیاهان دو سلسله گیاهی متفاوت براساس 
خصوصیتهای یاخته تمیز داده می‌شوند: پروکاریوت‌ها (با 
پروتوسیت) و اوکاریوت‌ها(با اوسیت). در جهان جانوران 
فقط اوکاریوت‌ها وجود دارند. تقسیم‌بندی بعدی در گیاهان 
از حیث تقسیمات نژادی است. پروکاریوت‌ها شامل 
بخشهای باکتری‌های باستانی؛ باکتری‌ها و جلبکهای آبی 
می‌شوند. بقیه بخشهای جهان گیاهی منحصراً اوکاریوت‌ها 
را در بر دارند. 

بخش پر وکار بوت‌ها: 


باکتری‌های اصلی (در حدود ۱۳۰۰۰ نوع. کوچکترین و 
ساده‌ترین شکل ساختمانی جانداران تک‌یاخته‌ای. این 


جانداران از طریق تقسیم (شکافتگی) تکثیر می‌شوند. 
بسیاری از آنها هاگهای مداوم تشکیل می‌دهند. 

بخش تعیین‌کننده شکل دیواره باخته مرکب است از 
زنجیرهای هیدروکربنات‌هایی که به‌وسیلُ زنجیرهای 
پیتیدی مشبک شده‌اند(نگ. شکل ۱۲۵). 

باکتری‌ها به شکلهای مختلفی یافت می‌شوند: گلوله‌ای» 
میله‌ای و پیچی‌شکل خمیده. بعضی از آنها به‌وسیلۀ تاک 
حرکت می‌کنند. باکتری‌ها در همه جا پخش‌اند؛ زندگی 
باکتری‌ها به رطوبت و ماده‌های آلی‌ای که از آنها تغذیه 
می‌کنند بستگی دارد (جانداران هتروتروشسکاند). 
درعین‌حال بعضی از آنها می‌توانند مستقللاً توتروفک باشند 
و از مواد کانی تغذیه کنند. باکتری‌ها فوق‌العاده گندزاء؛ 
تخمیرکننده و مود بیماریهای مختلفاند. 


بخش: باکتری‌های باستانی (در حدود ۱۰۰ نوع). تعدادی 
واکنشهای سوخت‌وسازی نظیر ساختمان دیواره باخته و 
شامه در مقایسه با باکتری‌های اصلی فرق دارند. دیواره 
یاخته از جنس پروتئین یا هیدروکربنات‌هاست (مق. شکل 
۵ اکثر انواع باکتری‌های باستانی هوازی‌اند. انرژی را از 
جمله از متان دریافت می‌کنند (باکتری‌های متانی). 


بخش: سیانو باکتری‌ها (جلبکهای آبی) (در حدود ۲۰۰۰ نوع). 
بعضی تک‌یاخته‌ای» بعضی به‌صورت کلنی‌های متحد یا 
تشکیل دهنده گیاههای رشته‌ای‌اند (نگ. شکل ۱۲۶)؛ اینها 
فقط از طریق تقسیم تکثیر می‌شوند. کلروفیل آنها از یک 
ماده آبی‌رنگ پوشیده شده است. 

نمونه‌ها: جلیکهای لاټ (نوستوک‌ها) در زمینهای 
مرطوب (مق. شکل ۱۲۶). جلبکهای نوسانی " (اوسیلاتوریا) 
در لجنزارها و گندابها. 


اوکاریوت‌ها 
نمایانگرهای گروههای گیاهی اوکاریوتی که اینک به آنها 


1. Nostocs 2. Oscillatoria 


باکتری‌ها 
۱ کوکوس 
۲ سارسینا(کلنی) 
۳ پاسیلوس 
۴ ویبرو(وبازا) 
۰۵ 
۶ 


باکتری‌های باستانی 


۱ گلوله‌ای 
۲ کلنی 


۳ میله‌ای 


ساختار دیواره یاخته 


لایه‌های دیواره یاخته 

بخش تعبین کنندهٌ شک 
از جنس مورئین* 

شام یاخته 


درون ياخته 


دیواره از جنس پلی‌ساخاریدها 
یا پروتئین‌ها 
شامهة یاخته 


درون یاخته 


شکل ۱۲۵ باکتری‌ها و باکتری‌های باستانی. 


اشاره خواهد شد. در شکل ۷ نمایش داده شده‌اند. بخش 
گیاهان پست در آغاز گیاهان اوکاربوتی قرار داده می‌شود. 
اینها گیاهان تک‌یاخته‌ای یا چندیاخته‌ای‌اند که یاخته‌های 
آنها یا هیچ تمایزی با هم ندارنده یا تفاوت کمی دارند و 
به‌صورت رشته‌ای؛ سطحی یا پیوستگیهای جسمی تشکیل 
شده‌اند. پیکر آنها به ريشه و ساقه و برگ تقسیم نشده است؛ 
بلکه بهاصطلاح انباشته است. ازاین‌رو به گیاهان انبارشده! 
معروف‌اند. اغلب این گیاهان در آب زندگی می‌کنند؛ 
مادّه‌های غذایی را به‌وسیله تمام بدن جذب می‌کنند. 


بخش: نهان زست‌ها" (حدود ۱۲۰ نوع). جلبکهای 
تک باخته‌ای با دو تاک و انتهای قدامی کج‌شده دارای ماده 
رنگی شبیه جلبکهای آفین: 


بخش: دینوفیت‌ها ۳ («جلبکهای تاژکدار زرهی»» در حدود 
۱۱۰۰ نوع). انها اوکاربوت‌های دارای ساختمان ساده‌اند؛ 
جلبکهای تک‌باخته‌ای با دو تاژک و ساختمان کاملا ساده 
کروموزوم‌ها و اکثر آنها از یک جوشن سلولزی پوشیده 
شده‌اند. نوکتبلولا" («شب‌تاب دریایی») و سراتیوم" («جلبک 


سه‌شاخی ») جزء همین دسته‌اند. 


بخش: اوگنلوفیت‌ها " (در حدود ۵۰۰ نوع). جلبکهای 
تک باخته‌ای تاژکدار که استعداد گیاهی و جانوری دارند. 


داده شبكة است: 


بخش: جلبکهای طلایی و قهوه‌ای (در حدود ۱۱۰۰۰ نوع). 
کلروفیل آنها از ماده رنگی زرد یا قهوه‌ای پوشیده شده 
است. حلبکهای سلیسی ۲ بدون تاژک جزء همین بخش‌اند؛ 
جلبک سیلیسی دارای دو نیام مستقل جعبه‌مانندی است که 
لب‌به‌لب به یکدیگر چسبیده و خود حاوی اسید 
سیلیسیک‌اند. این جلبکها جانداران مهم دریازی‌اند 
(جانداران پلانکتونی). علاوه‌براین شکلهای تاژکدار 
تک‌باخته‌ای و تعداد زیادی جلبکهای رشته‌ای» ولی 
همچنین انواعی که پیکر یاخته‌ای آنها به‌شکل بُته و نوار بنا 
شده است. در این بخش فرار دارند؛ تقسیمات برونی انواع 
اخیر حالت ریشه» ساقه و برگها را به‌نظر می آورند. در آنها که 
به حدّ اعلا توسعه یافته‌اند» تمایزیافتن باخته و آغاز تشکیل 
بافت» همچنین پیدایش اندامهای ویژه‌ای برای تشکیل 
یاخته‌های جنسی دیده می‌شوند. 


3 8 گلیکو پرو تئین: ماده محافظ دیواره باخته با کتری مرب ر 
درشت ملکول‌هان ر یری سای 


1. Thalusplants 

2. Cryptophyte 3. Dinophyte 
4. Noctiluca 5. Ceratium 
6. Diatoma 7. Diatons 


شکل ۱۲۲ جلبکهای آبی (سیانوباکتری‌ها) 
الف) کلنی گلوکاسپا: ب) نوستوک؛ هتروسیست 
یاخته‌ای است که ازت هوا در آن ترکیب می‌شود. 


بخش: جلبکهای قرمز (در حدود ۴۰۰۰ نوع). کلروفیل آنها از 
ماده‌های رنگی قرمز و به‌ندرت از آبی پوشیده شده 
است.اين جلبکها صرفاً بدون تاژک‌اند» ولی شکلهای 
تک‌یاخته‌ای رشته‌ای و نیز شکلهای دارای ساختمان نسبتاً 
پیچیده از این جلبکها دیده می‌شوند؛ اکثر آنها در دریا 
زندگی می‌کنند. همچنین در ژرفاهای زياد الببّه تا جایی که 
نور به آن پرسد. 


بخش: جلبکهای سبز (در حدود ۱۳۰۰۰ نوع). در این بخش 
دارای شکلهای گوناگون؛ همه قسم انتقالات تک‌پاخته‌ای 
تاژکدار ( کلامیدوموناس ) به کلنی رشته‌های یاخته‌ای وجود 
دارد (مق. زیست‌شناسی . یاخته‌شناسی» ۱.۱۰). تشکیل 
بافت در کارال‌ها" آغاز می‌شود. بسیاری از کوزهوگات ه۳ 
(مثلاً امپروزیر۱؟ در جمع شکلهای رشته‌ای قرار دارند و در 
عین حال شکلهای تک‌یاخته‌ای (مثلاً جلکهای زینتی) نیز 
در بین آنها ظاهر می‌شوند. 


بخش: قارچهای مخاطی " (در حدود ۶۰۰ نوع). این قارچها در 
حد فاصل بین گیاه و جانور قرار می‌گیرند (مثلاً ماده زرد 
روشن چرمسازی). یاخته‌های آسیب‌گونة متحرّک گرد هم 
می‌آیند و به‌صورت تود سیتوپلاسمی (بلاسمودیوم) " 
چندهسته‌ای لخت درمی‌آیند. اين تود سیتوپلاسمی 
به‌شکل جاندار واحد و شبیه آمیب روی گیاههای گندیده 
می‌خزد و از ماده‌های آلی این گیاهان تغذیه می‌کند+ چندی 
بعد در هاگدان مخصوص خود تولید هاگ می‌کند. و این 
هاگها به موجودات زنده جداگانه و شبیه به آمیب تبدیل 


بخش: قارچها (در حدود ۱۰۰۰۰۰ نوع). قارچها فاقد 
کلروفیل‌اند؛ ازاین‌رو اتوتروف نیستند و بدون استثناء به 
مادّه‌های آلی وابسته‌اند. گذشته از بسیاری آفتهای گیاهان 
کشتی (نگ. شکل ۰.۱۲۷ قارچهای مفید (قارچهای بوزکی؛ 
قارچهای کپکی به‌عنوان مادّه‌های درمانی) نیز وجود دارند. 
جسم این قارچهای اغلب چندیاخته‌ای از تارهای یاخته‌ای 
(هیف‌ها) پدید آمده؛ دیواره این هیف‌ها در اکثر قارچها از 
کیتین ۲ ساخته شده است. کیتین قاعدتاً در تارهای به هم بافته 
(میسل!) و در ها گدانی وجود دارد که از هیف‌های به‌هم 
بافته درونی ترتیب می‌یابد و هاگها را تولید می‌کند. 
تقسیم‌بندی به دو گروه: ۱. فارچهای جکی (قارچهای 
پست) با تارهایی که به‌ترتیب در یاخته‌ها قرار نگرفته باشند 
(مثلاً کیک نان کیک سیب زمینی (مت. شکل ۰۱۲۷ یا 
قارچهایی که به‌صورت گرد روی برگ مو ظاهر می‌شوند!) و 
۲. قارچهای هیفی (قارچهای عالی) که ریسه‌ها در یاخته‌های 
آنها به‌ترتیب قرار می‌گیرند. این قارچها را برحسب نوع 
تشکیل هاگ به دو دسته تقسیم می‌کنند: آسگو میست ها 
(قارچهای مخمّر که غالبا قارچهای کپکی‌اند) و 


2. Charales 
4. Spirogyra 


1. Chlamydomonas 
3. Conyugatae 

5. Myxonıycetes 

7. Chitin 


9. Pronosporaceae 


6. plasmodium 
8. mycel 
10. Ascomycetes 


شکل ۱۳۲۷ کپک سیب‌زمینی در برگها. 
هاگها براثر بازشدن انتهای هیف‌ها (ریسه‌های قارچی) از طریق 


غير جنس ا تشکیل می‌شوند. 


(بلی براسه‌هاآ: ‏ قارچهای لابه‌ای؛ 
کاسترومیست‌ها» اورهدینهها" و اوستیلا زینال‌ها(). 

به‌دنبال قارجها و جلبکهاء گلسنگیان" می‌آیند (در 
حدود ۲۰۰۰۰ نوع). گلسنگها در زمینهای قارّه می‌رویند» از 
ریسه‌های قارچی و جلبکهای تک‌یاخته‌ای يا رشته‌مانند 
تشکیل شده‌اند؛ موجودات دوگانه‌ای‌اند که شکل خاص 
خود را به‌صورت قشر برگ و بته ظاهر می‌کنند. ریسه‌های 
آنها غالباً از یک لایهُ نرم مغزی (از ریسه‌های قارچی و 
یاخته‌های جلبکی) و یک لایه فشرده پوستی که فقط از 
ریسه‌های. قارچی ساخته شده 
گرافیدال ھا سرگلسنگه اوستناسه" - گلسنگهای 
جلبکی و قارچی را می‌توان جداگانه کشت کرد ولی اینها 
پس از کشت نه شکل گلسنگ را دارند و نه محصولات 
سوخت‌وسازی مختص گلسنگها را تولید می‌کنند؛ مثلا 
اسیدهای گلسنگی و مادّه‌های رنگی (لاکمرس؟) 


نمی سازند. 


بازید بومیست ها! 


است. نمونه‌ها: 


تکامل ۶۴۳ 


ھوک پمیک موه مسرت ادلی حال خاهبه 
می‌شوند. در بخش خزه‌هاء بسیاری از خزه‌های جگروش ۱ 
هنوز به‌شکل ریسه‌ای‌اند. حال آنکه گیاهان سرخسی و 
گیاهان گلدار همگی از سه قسمت ریشه» محور جوانه و 
برگها تشکیل می‌شوند (به‌همین مناسبت به بنه‌رستیان"! 
معروف‌اند). 


بخش: خزه‌ها ۱۲ (در حدود ۲۰۰۰ نوع). خزه‌ها در مرز بین 
گیاهان پست و عالی قرار گرفته‌اند. از گياهان سرخسی به 
بعد. نوع رویش تغییر می‌کند. به‌این شرح که تولید مثل 
غیرجنسی از طریق جوانه به‌طور منظم با تولید مثل جنسی از 
طریق یاخته‌های زایشی معاوضه می‌شود (تعویض نسل). 
ازآنجاکه در این هر دو گروه گیاهان نه شکوفه‌ای پدید 
می‌آید و نه دانه‌ای تشکیل می شود» یعنی باخته‌های زایشی 
ماده در مقام به اصطلاح آرکگون "۲ قرار دارند و تولید مثل 
را انجام می‌دهند. گیاهان خزه‌ای و سرخسی مجموعاً گياهان 
عالی بی‌شکوفه و بی‌دانه یا آرکگونیات "» خوانده می‌شوند. این 
هر دوگروه در واقع با زندگی در خشکی سازش دارند؛ ولی 
برای تکثیر به آب نیازمنداند. 

در خزه‌ها. گامتوفیت تشکیل‌دهنده یاخته‌های زایشی 
(گامت‌ها) گیاه ماده‌ساز است. حال آنکه اسپروفیت هاگساز 
به‌صورت کپسول (هاگدان) روی گامتوفیت قرار می‌گیرد و از 
آن تغذیه می‌شود. در سرخسها قضیّه برعکس است» یعنی 
گامتوفیت بسیار کوچک. ولی مستقل و اتوتروف است. 


خزه‌های جگروش: گیاهان غالباً با ریسه‌های ساده و شبیه 
برگ‌اند» ولی بافتهای مادّه‌ساز و بافتهای ذخیره مواد غذایی 
در روپوست آنها تشکیل شده‌اند و به‌وسیلهٌ تارهای یاخته‌ای 
به زمین می‌چسبند (جگروشان چشمه‌سارها). 


1. Basidiomycetes 2. Polyporaceae 
4. Uredineae 
6. Lichenes 


8. Usneaceae 


3. Gastromycetes 
5. Ustilaginales 
7- Graphidales 
9. Lackmus 

11. Cormophyta 


10. Hepaticae 
12. Bryophyta 


13. Archegonium 14. Archegoniate 


خزه‌های برگینه‌ای: هميشه دارای دو اندام ساقه و برگ‌اند. 
تمایز یافتن یاخته‌ها در برگها آغاز می‌شوده یاخته‌های 
ماده‌ساز: یاخته‌های روپوست با دیواره‌های ستبر شکل 
می‌گیر ند» همچنین باخته‌های ساده هادی به رشته‌های 
هادی و یاخته‌های نگهبان تبدیل می‌شوند. 


بخش: گیاهان سرخسی یا گیاهان آوندی" (در حدود ۱۲۰۰۰ 
نوع). سرخسها در تعویض نسل و طرز تکثیر با خزه‌ها 
مشترک‌اند» تنها تفاوت آنها به‌ویژه دراین است که ريشه 
حقیقی و دسته‌های آوندی مجهز دارند. 

پیکر سرخسها آشکارا دارای اندامهای متفاوت است. 
ریشه‌های مویین بی‌شمار آب و مادّه‌های غذایی مورد نیاز 
گیاه را جذبت می‌کنند. تنه به‌عنوان اندام ماده‌ساز دارای برگ 
است. یاخته‌ها نیز در این گیاهان تمایز پیشرفته‌تری یافته‌اند. 
برگها از لحاظ ساختمان درونی به برگهای گیاهان تخمزا 
شباهت دارند. دسته‌های آوندی در سراسر نکر کیاه كفده 
شده‌اند. به‌هنگام تکثیره دو نسل با یکدیگر معاوضه 
می شوند. نسل جنسی به‌صورت پیش حوانة ربسه مانند 
(گامتوفیت‌ها یاخته‌های زایشی یا گامت‌ها را تشکیل 
می دهد ولی گیاه در کل (گامتوفیت) هاگها را از طریق تقسیم 
کاهشی (میوز) در هاگدان یدید می آورد. 

الف) پنج هگرگیان ". گیاهان نسبتاً کوچک علفی و به هر سو 
خزنده‌اند که ریشه‌های انشعابی فراوان دارند. ساقه‌ها 
به‌صورت مارپیچ قرار می‌گیرند و برگها به شکل پولکها 
به‌چشم می‌خورند. هاگدان سنبله‌مانند در انتهای جوانه‌ها 
ظاهر می‌ شود. یبد ودندرال‌ها" و سیربلاریاسه‌ها" درختهای 
عصر ذغال‌سنگ بوده و منقرض شدهاند. 

ب) دم اسبیان* ساقه‌های ریشه‌ای میان‌تهی که بندبند و 
باهم پو سنه ادر زیر زمين, می‌خزند و به هر سر پختی 
می‌شوند. نوک بندها جوانه می‌زند و شاخه‌هایی شبیه 
مگس‌پران درهم برهم می‌رویند. برگهای این گياهان ریز و 
مانند پولک در نوک بندها قرار دارند. ها گدانها مانند گرز در 
نوک جوانه‌ها ظاهر می‌شوند. کالامیت "ها دم‌اسبیهای 
غول‌پیکر منقرض شده‌اند. 


ج) سرخسها" این گیاهان به شکلهای گوناگون گروه 
وسیعی را تشکیل می‌دهند. خالا علفی‌اند؛ ولی به‌صورت 
درختهای تنومند نیز یافت می‌شوند. برگ آنها بزرگ؛ شدیداً 
شکافدار و دارای رگبرگهای فراوان است. برگها در پایهُ ريشه 
یا تنه» طوقه‌ای پدید می‌آورند و در آغاز لوله شده‌اند. 
هاگدانها غالباً در سطح پشت برگها قرار می‌گیرند. سرخسها 
گیاهان خشکیزی‌اند و به آب نیاز دارند. 


بخش: کیاهان کلدار یا تخمزا". گیاهان گلدار عنوان گیاهانی 
ات که بور جد اعلا توسعه یافته‌اند» با زندگی در 
سرزمینهای قارّه کاملاً سازش دارند و به‌آسانی رشد 
می‌کنند. گل دادن و دانه به‌وحودا وردن از مشخصات این 
گیاهان است. ازاین‌رو بقیّه گیاهان» یعنی گیاهان انباشته 
خزه‌ها و سرخسها راء برخلاف گیاهان گلدار؛ گياهان بدون گل 
یا» چون بسیاری از آنها هاگ تولید می‌کنند» گیاهان ماگزا 

پیکر گیاهان گلدار دارای اندامهای کاملاً متفاوت است 
(نگ. شکل ۳۸ اندام جذب آب و نمکهای زمین (ریشه) 
اندام برای ماده‌سازی (برگها)؛ اندام برای گسفرش گیاه در 
نور (یک تنه دارای شاخه‌های گوناگون) و اندام برای تکثیر 
(شکوفه‌ها)؛ یک سیستم کارآمد» یعنی دسته‌های آوندی» 
انتقال ماده را به عهده دارد. در گیاهان چوبی؛ تنه گیاه 
ندارد و ظاهرا بدون تعویض نسل انجام می‌شود» چون 
کامتوفیت. (مرحله‌ای کة هسته هاپلوئید است و باشته‌های 
جنسی تولید می‌شوند) در اسپوروفیت (مرحله‌ای که هاگها 
تولید می‌شوند) باقی می‌ماند. گلهای کامللاً آشکار بساک "ها 
و تخمدان "ها را به‌عنوان اجزای اصلی. دربر دارند. بساکها 
دانه‌های گرده را در تخمدانها تولید می‌کنند. دانه‌های گرده 


1. Tracheophyta 2. Lycopodiaceae 


3. Lepidodendrales 4. Sigillariaceae 
5. 6 6. Calamites 
7. 8. Spermatophyta 


9. anther 10. Ovary 


1 / / 
ريشه اصلی توسعه‌نیافته 
ریشه‌های جانبی درحال 

جوانه زدن 


استلوانه مرکز 


۶۴۵  لماکت‎ 


ترتیب حلقوی دسته 
اوندی در ساقه 


ریشه‌های جانبی 


آیی: چربی 


قرمز: ابکشی 


شکل ۱۲۸ ساختمان یک گیاه دولپه‌ای (گل افتابگردان) 
و یک گیاه تکلپه‌ای (ذرّت)؛ هر دو گیاه نهاندانه‌اند؛ برای بازدانگان. نگ. زیست‌شناسی ۷بخش ۲ شکل ۰۷۲ همچنین در همین جلد. شکل ۵۴. 


برای باردارکردن یاخته‌ها یا هسته‌ها به کار می‌روند. زیربنای 
دانه تخمکدار در تخمدان قرار می‌گیرد و پس از بارورشدن 
به دانه تبدیل می‌شود. دانه متضمّن گیاه نورس و بافتهای 
غذایی است. زمانی می‌رسد که از گیاه مادر جدا می‌شود. 

زیرتقسیم‌بندی در گیاهان گلدار برحسب وضع تنظیمات 
دانه انجام می‌شود. 

الف) با زدانگان ' (در حدود ۸۰۰ نوع). تنظیمات دانه در 
گره‌های مسدود پنهان نشده» بلکه به‌صورت باز در تخمدان 
آشکاراند. گلها با شاخه گلهای تک‌جنسی "که فقط از بساکها و 
تخمدانها تشکیل می‌شوند غالبا به شکل محروطاند. 
گیاهان‌چوبی بته‌ای یا درختی دارای دسته‌های آوندی 
حلقوی مرتب شده در جوانه‌اند. بافتی به‌نام کامبیوم" 
به‌وسیلهٌ لایُ جداکننده» بخشهای آوندی و آبکشی را از هم 
جدا می‌کند. شناخته‌ترین این گیاهان را درختهای برگ سوزنی 
تشکیل می‌دهند. تنه برگ‌سوزنیها غالبا تک است و زاست 
بالا می‌رود؛ شاخه‌ها به‌حالت مطبّق بر تنه قرار نمی‌گیرند؛ 


بلکه مارپیچی به دور تنه چرخ می خورند و برگهای سوزنی 


دارند. شاخه گلهای: مادّه پس از باردارشدن غالبا به 
مخروطهای چوبی تبدیل می‌شوند. سرخسهای نحلی 
(سیکاس؟) و ینگ مخصوص سرزمینهای گرمسیری 
مرطوب‌اند. 

ب) نهان‌دانگان " (در حدود ۲۷۰۰۰۰ نوع» همچنین نگ. 
شکل ۱۲۸). تنظیمات دانه‌ها در گرهی مسدود شده‌اند. این 
گره به‌صورت یک برآمدگی رشد یافته به‌وسیلهة یک يا 
چندین تخمدان تشکیل می‌شود و دارای یک خط بریدگی 
است که گرده گل را دریافت می‌کند. گره تخمک پس از 
بارورشدن, به‌صورت نیامی درمی‌آید که دانه‌ها را در خود 
جای می‌دهد و تخم گیاه را پدید می‌آورد. اکثر گلهای 
نر -ماده‌ای۲ غالباً نیامی دارند که از گلبرگها و جام گل 
تشکیل می‌شود؛ بسیار پیش می‌آید که این نوع گلها به‌هم 


1. 6 


2. unisexul 
3. Cambium 4. Cycas 
5. Ginkgo 6. Angiospermae 


7. hermaphroditic 


شکل ۱۲۹ ریشه‌های تغییريافته. 

همه اندامها همانند یکدیگراند. یعنی از یک اندام اصلی ریشه‌ای 
برخاسته و در طول جریان تکامل بر اثر سازگاری با محیط به شکلهای 
تفای تی «رایته‌اند. آین, یبر کل انڈام اسانس گیامی وا گرسالی 


الف) چغندر (چغندرقند): 
ب) ريشه پیازی (نوعی آلاله)؛ 
ج( زا سند( اال عق" 


6 وه هوات مرت مانگری ددرت همش هسیر انیا 


(ج) (الف) 


شکل ۱۳۰ جوانه‌های تغییريافشه. 


الف) ساقه ريشه زیرزمینی (شقایق نعمانی). ساقه کلفت روی زمینی: 
ب) کلم‌قمری. و کاکتوس کرری: 

ج) گیاه رونده روی زمینی (توت‌فرنگی)؛ 

د) گیاه پیچ خورنده و بالارونده (شاخه‌های مو). 


می‌پیوندند و شاخ گلی را به‌وجود می آورند. نهاندانگان 
برحسب تعداد له "ها به دو دسته تقسیم می‌شوند. 


گیاهان تک‌لیه‌ای: دانه‌رست " با یک لپه؛ برگها غالباً بدون 
دمبرگ کامللاً در حاشیه و بیشتر با رگبرگهای موازی. گلها در 


ه) غده‌های جوانه‌ای (سیب‌زمینی): 

این اندامهای, رانائ نیز هماند" یکدیگراند. حال آنکة اندانهای 

مختلف هنگامی هم‌ارزاند که کار یکسان انجام دهند. مثلاً غده‌های 
ble a ۱‏ 1 ۱ 

سیب‌زمینی و نوعی الاله هم‌ارزاند ۰ همچنین کلم قمری و چغندر. 


اکثر موارد سه عدد. دسته‌های آوندی به‌صورت پراکنده 


ترتیب یافته‌اند (نگ. برش عرضی ساقه در شکل ۱۲۸). 
53 .1 
metamorphse‏ .3 


2. Mangrove 
4. hOMOIOğOuUS 
5. analogaus 6. Cotyledon 


7. Seedling 


(و) (د) 


۶۴۷  لماکت‎ 


(ج( (لف) 


شکل ۱۳۱ برگهای تغییريافته. 


الف) و ب) برگهای زیرین 

(الف: پزشش طبیمی ‏ غنچه پاس‌بنفش ۰.ب: پان 

ج( برگهای رونده و چسبنده (نخود)» 

د) برگهای آبی سرخس شناور که عمل ریشه را انجام می‌دهند (سرخس 
ال 


نمایانگرهای شاخص: چمنان آ کنیا ۵ سوسان 
۰ هم ۸ 
ی ۵ 


گیاهان دولیه‌ای: دانه‌رست با دولپه؛ برگها پهن و گوناگون» 
ساده یا مرکب» رگبرگها شبکه ای. گلها غالبا چهار یا پنج عدد. 
دسته‌های آوندی در برش عرضی سافه در دایره‌ای ترتیب 
یافته‌اند (مق. شکل ۱۲۸). نمایانگرها: درختان پهن‌برگ» 
بسیاری از گیاهان علفی. 


۲ طبقه‌بندی و طرحهای ساختمان جهان جانوران 
جانورانی که در شکل ظاهری. ساختمان درونی و توسعه به 
هم شبیه‌اند. مجموعاً تحت شاخه‌ها" درنظر گرفته می‌شوند؛ 
این جانوران گروههای اصلی جهان جانوران را تشکیل 
می‌دهند. همه جانوران متعلق به یک نژاد طرح ساختمان 
یکسان‌دارند و به شکل اصلی مشترک خود برمی‌گردند. 
جانورانی را که بدنشان فقط از یک باخته ساخته شده 
است. جانوران تک‌یاخته‌ای می‌نامند. بقیّه را که پریاخته‌ای 


ه) خارها (زرشک '')» 

و) برگ حشره‌گیر با تارهای ترشحی (حشره‌خواران گیاهی (۱). 

برگها تغییرشکل یافته‌اند. به‌طوری‌که یک ردیف همانندیها را نشان 
می‌دهند. 


شکل ۱۳۳ تعداد انواع گروههای گیاهی (با ضریب ۱۰۰۰). 
یاه ازاین‌رو که یاخته‌هاشان به‌صورت بافتها متحد شده‌اند» 
جانوران بافتی می خوانند. 


1. ۲ 2, ۵ 


3. ۹۵۱۷۱۵ fern 
سرخس سالوینا: منتصب به 5۵1۷1803 زبانشناس ایتالیایی. -م.‎ # 


4. Poaceae 5. Cyperaceae 
6. Liliaceae ` 7. Orchidaceae 
8. Palmae 9. phylum 


10. Berluis 11. Droseraceae 


زیرسلسله و شاخه: تک‌یاختگان (جانوران ابتدایی پرونوزول! 
در حدود ۵ ئۆع): 

بدن تک‌یاختگان لخت یا به‌وسیله انواع و اقسام اتاقکها 
محفوظ است. این بدن تشکیل شده از یک باخته دارای یک 
یا چندین هسته که غالباً با تنظیماتی (اندامکها) مجهز است. 
دهان برای دریافت غذا» حبابچه‌های غذایی برای گوارش و 
چندین حبابچه (مخرج یاخته) برای دفع. 

تک‌باختگان را به چهار رده تقسیم می‌کنند: 

الف) تاژکداران با تاژکهایی که اندامهای حرکتی‌اند 
(اوکلنا"» ترپانوزوم ). ب) ریشه بایان" با پاهای دروغین 
برای حرکت و دریافت غذا (آت“ روزنه‌داران گ 
شعاعیان ۲). ج) هاگداران" انگلهایی‌اند که به‌وسیلۀ تشکیل 
هاگها تکثیر می‌شوند (مولد بیماری مالاریا). د) مرکداران " 
دوهسته‌ای است (بارامسیوم کامپانین ۲). 


زیرسلسله: پرباختگان (متازوا ۲ ) با جانوران بافتی. شاخه: اسفنحها 
(در حدود ۵۰۰۰ نوع). 

اسفنجها در آب زندگی می‌کنند و ساده‌ترین شکل 
ساختمان پریاختگان را دارند (مق. زیست‌شناسی 1 
یاخته‌شناسی ۲.۱۰). تولیدمثل جنسی به‌وسیله یاخته‌های 
زایشی؛ کلنی‌های اسفنجی از طریق جوانه‌زدن پدید می‌آیند. 

نمایانگرهای شاخص اسفنجها عبارت‌اند از: اسننحهای 
گرمابه ۳ اسفنجهای آب‌شیرین "۰ بزرگترین ‏ نوع: 
اسفسیواسپونبجیا"" (به قطر ۲ متر). 

دو ناد بعدی غالبا به‌عنوان کاواکان (مرجانیان *() درنظر 
گرفته می‌شوند. 

شاخه: کنداریا"" (در حدود ٩۰۰۰‏ نوع). این جانوران 
یک لایه میانی محافظ تشکیل شده است. ولی بافتها کاملا 
متمایز شده‌اند (مق. زیست‌شناسی 1 ياختەشناسى› (Tie‏ 
یاخته‌های عصبی تحت یک شبکه عصبی متحخد شده‌اند. 
حفره درونی محصور در دیواره بدن که بەعنوان روده تلقّی 
می‌شود» عمل گوارش را انجام می‌دهد. غالباً توده‌های 


وسیعی از این جانوران بر اثر جوانه‌زدن پدید می‌آیند. 
تولیدمثل بیشتر تحت تعویض نسل صورت می‌گیرد؛ 
به‌این ترتیب که پولیپ‌های جنسی تولیدشده پابرجا می‌مانند 
و مدوزها" يا هیدروزو؟" "ها (هیدروئیدها)یی را که به 
شکل چتر ساخته شده‌اند و آزادانه شنا می‌کنند رشته‌وار از 
خود جدا می‌سازند؛ از تخم جانوران نامبرده اخیر؛ از نو 
پولیپ‌هایی پدید می‌آیند. 

تمایانگرهای شناخته‌شده: پولیپ آب شیرین (نگ. 
زیست‌شناسی 1 شکل ۷۷ و نیز به شکل ۱۳۳ در همین 
جلد) مرجانها. بزرگترین نوع: مرجان ریشدار"" (۶ متر). 


شاخه:کتنوفورها '" (در حدود ۸۰ نوع). ساختمان این جانوران 
به ساختمان مدوزها شبیه است. بدن آنها ۸ نوار مکی دارد 
که «دنده‌ها» خوانده می‌شوند. تعویض نسل وجود ندارد. 
یت ۰ ۳ ۳ ۳۳ 
بزرگترین نوع: سستوس ونریس ‏ ارا متر. 

به استثناء خاربوستان " بقیّه شاخه‌های جانوری‌ای که 
ذیلاً به آنها اشاره خراهد شده سنقارن: دوطرفی ۳۳ سانخته 
شده‌اند. تقارن دوطرفی ساختمان گروههای جداگانه ممکن 
است بر اثر دگرسانی به‌هنگام توسعه لارو از نو برطرف 
شود. (مثلاً در خارپوستان و نیامداران *). 


شاخه:کرمهای پهن ”. کرمهای بدون حفره شکمی؛ در حدود 
۱۵۰۰۰ نوع. 
همه کرمهای پست بدون حفره شکمی در یک شاخه 


1. Protozoa 2. Euglena 


3. Trypanosoma 4. Rhizopoda 
5. Amoela 

7. Radiolaria 

9. Ciliata 

11. Campanile 


6. Foraminifera 
8. Sporoza 

10. Paramecium 
12. Porifera 

13. Spongia 14. Spongilla 
15. Spheciospongia 
17. Cnidaria 

19. Hydrozoa 


16. Coelenterata 
18. Medussae 

20. Cirripathes 

21. Ctenophores 22. Cestus Veneris 
23. Echinodermata 24. Bilatoral symmetry 
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5. Tunicata 26. Plathelminthes 


شکل ۱۳۳ طرح ساختمان مرجانیان. 


سمت چپ: برش طولی از پولیپ آب‌شیرین؛ 


۱ : 

وسط: سیفونوفرا . 
حباب هواء زنگوله‌های شناء قطعه پوشش: رشته ربایش. شاخکها برای 

کار خاص پولیپ 


پولیپ‌های تغییریافته. 


قرار می‌گیرند. این کرمها عبارت‌اند از توربلاربا 
(«تبره گران؛؟) آبزی تره‌ماتودها" ( کرمیهای مکنده) که انگل 
سایر جانوران‌اند و کرمهای نواری ". این جانوران دست و پا 
ندارند و بدنشان پهن است (نگ. شکل ۱۳۵). روده کاملا 
نابجا قرار گرفتُ توربلاریاها و کرمهای مکنده غالباً بدون 
مخرج است. اندامهای دفع و غده‌های تناسلی ۷ (گناد) در 
سراسر بدن توزیع شده‌اند. ولی دستگاه گردش خون در این 
جانوران وجود ندارد. رشته‌های تاری مانند عصبی که 
به‌وسیلهٌ رشته‌های عرضی به‌هم پیوسته‌اند. یک سیستم 
عصبی ساده تشکیل می‌دهند. حرکت این جانوران به‌وسیلة 
چندین ساختمان ماهیچه‌ای زیرپوست و رشته‌های 
ماهیچه‌ای که از سمت بالا به سمت پایین بدن کشیده 
شده‌اند. انجام می‌گیرد. شکلهای انگلی غالباً ساختمان 
تغییریافته دارند. 

نمایانگرهای شاخص: توربلاریا (آزادزی)؛ کرم کبد" 
(نگ. زیست‌شناسی 1 شکل ۰۹۷ کرم نواری (نگ. 
زیست‌شناسی آل شکل 4۶). 
د یفیلوبوتریوملاتوم* (۱۵ متر). 


درازترین ‏ نوع: 


سمت راست: برشی از یک مدوز. 

توضیح رنگها برای این و شکلهای بعدی طرحهای ساختمان. 

زرد دستگاه عصبی؛ سبز: روده؟ آبی روشن: اندام تنفس؛ بنفش: 
اندامهای تولیدمثل؛ قرمز جگری: ماهیچه‌ها؛ قرمز: اندام گردش خون و 
سرخرگها با سیاه مویرگهای دارای خون پراکسیژن؛ آبی: سیاهرگها با سیاه 
مویرگهای کماکسیژن. 


شاخه:کرمهای نخی يا لوله‌ای "۲ (در حدود ۱۲۰۰۰ نوع). بدن 
رشته‌ای دراز» لوله‌ای و بدون پا؛ حفره شکمی حاوی آبگونه 
و دارای روده ادامه یافته و سراسری ولی فاقد دستگاه 
گردش خون. دستگاه عصبی تشکیل شده است از یک رشته 
پشتی و یک رشته شکمی و چندین رشته جانبی به‌طوری‌که 
این رشته‌ها به‌وسیلة یک دهانة حلقوی در انتهای قذامی به 
یکدیگر می‌پیوندند (نگ. شکل ۱۳۵). 

نمایانگرهای شناخته شده: کرمهای فرشین" . 
روتاتوریا"'» جانوران چرخنده. جزء همین شاخه‌اند. 
نز رکتر ون نوع: پلاستتونما گیگانت میا لا ۸م 


شاخه: تسمه‌سانان ۱۴ (در حدود ۱۰۰۰ نوع). کرمهای دریایی 
استوانه‌ای» دراز رشته و خرطوم‌دار. این کرمها دارای 


2. epidermis 
4. Turbellaria 
6. Cestoidea 
8. Liver fluke 
10. Nematodes 
12. Rotatoria 
14. Nemertini 


1. siphonophora 

3. gastrodermis 

5. Trematoda 

7. gonad 

9. Diphyllobothrium latum 

11. Trichina 

13. Placentonema gigantissima 


۱/۳۳ 
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سمت چپ: شامل دو چشم؛ روده. تعداد زیادی کیسه‌های بیضه. تخمدانها در قسمت جلو؛ به‌طوری‌که از تخمدانهای واقع در حاشیه. زرده 


(قهوه‌ای) خارج می‌شود. 
سمت راستت: دستگاه عصبی و اندامهای دفع. 
وسط: برش عرضی (بافتهای پیوندی. زرد - قهوه‌ای). 


شکل ۱۳۵ طرح ساختمان کرمهای نخی (نما از پهلو) برش عرضی زیر همین طرح. 
پایین: طرح ساختمان کرمهای حلقوی (نما از پهلو) برش عرضی بالای همین طرح. 


دستگاه گردش خون بسته‌اند. نزار گر فق نوع: نه اوس 


لونگسیموس ۲ (۲۷ متر طول به قطر ٩‏ میلیمتر). 


شاخه: مفصلداران "۰ امروزه توسعه _افته توبن کرمها؛ کرمهای 
حلقوی " و بند,باییان " منشعب از کرمهای حلقوی را در یک 
شاخه (شاخه مفصلداران) قرار می دهند. شاخص اصلی این 
کرمها این است که بدنشان به‌وسیله تکه‌های متوالی 
(سکمنت ای به‌هم‌پیوسته) بندبند است. دستگاه عصبی 
تشکیل شده است از دو رشته طولانی دارای گره‌های 
عصبی * جفتی که به‌وسیلُ رشته‌های عرضی به یکدیگر 
وصل می‌شوند؛ این گره‌های عصبی جفتی در هر تکه‌ای از 
دستگاه عصبی رشته‌ای وجود دارند. همچنین روی گلوگاه 
قذامی به‌نام گره عصبی مغزی (گره عصبی گلوگاه فوقانی) 
ظاهر می‌شوند. این گره عصبی خون را از بخش خلفی به 
بخش قذامی می‌راند. 1۷۵ انواع جانوران به شاخ 
مفصلداران تعلق دارند. 


زیرشاخه: کرمهای حلقوی (در حدود ٩۰۰۰‏ نوع). بدن غالبا 
مدوّر و دراز رشته به‌صورت حلقه‌ها (سگمنت‌ها) 
به‌هم‌پیوسته و بندبند است (نگ. شکل ۱۳۵). این تنه در هر 
حلقه‌ای دارای پاهای کوتاه. کلفت و خارهای مویین دارد؛ 
در آبزیها آبشش نیز در این تنه وجود دارد. ساختمان قطعه‌ها 
در تشتر انها یکسان است؛ دهلیزی‌شدن درونی غالبا مطابق 
است با حلقوی‌شدن بیرونی. شاخص دیگر این کرمها وجود 
لول نرم و کشسان جلدی است که از غده‌های ترشحی 
فراوان و یک قشر ماهیچه طولی تشکیل شده انست: رودة 
راست از سرتاسر حفره شکم می‌گذرد. دستگاه گردش 
خون بسته از یک رگ پشتی و یک رگ شکمی است؛ این دو 
رگ به‌وسیلهٌ رگهای حلقوی در هر یک از قطعات تنه به 
یکدیگر مربوط‌اند؛ علاوه‌براین دو اندام ساده دفع در هر 
قطعه یافت می‌شوند. 

نمایانگرهای شناخته شده: کرمهای خاکی ‏ 
آرنی‌کولامارنا زالو. بزرگترین نوع: اونیسکیکانته۳۳. 


۶۵۱  لماکت‎ 


زیرشاخه: بندپاییان (در حدود ٩۰۰۰۰۰‏ نوع). بزرگترین نوع: 
خرچنگ ماکروکریا (فاصله گستردگی پاهاء ۳ متر). بدن این 
جانوران کاملاً بندبند است. نشانه بارز آنها وجود اسکلت 
کیتینی است در سطح بدن» برای اتکاء و محافظت بدن؛ 
علاوه‌براین؛ هر قطعه بدن در اصل یک جفت پای بندبند 
دارد. این پاها ممکن است به‌عنوان افزارکار دهان یا وسیلهٌ 
حرکت جانور باشند و یا کاملاً به‌صورت پسرفته درآیند. 
حفره شکمی پر از آبگونه و یکپارچه است. دستگاه گردش 
خون باز فقط از یک رگ پشتی به منزلة قلب و چندین 
سرخرگ تشکیل می‌شود. روده بر اثر تکمیل غه‌های 
گوارشی مخصوص رفته‌رفته از بین رفته است. در عالی‌ترین 
بندپاییان (زنبورهای عسل» عنکبوتها), دیده می شود که مغز 
تا حذ زياد توسعه یافته است و اندامهای حشی نیز 
پیشرفته‌اند. این جانور, به‌علت وجود پوشش اسکلتی بدن؛ 
فقط زمانی می‌تواند رشد کند که پوست بیندازد. 

الف) اونیکوفورا"۲. پاها کوتاه و کلفت‌اند. ساختمان آنها 
هم نشانه‌های ویژه کرمهای حلقوی را نمایان می‌کند و هم 
نشانه‌های ویژهٌ بندپاییان را. نمایانگرهای شاخص: 
پریپاتوس ۱۲ (شکل ۴۲). 

ب)تریلویتا ۲ . گروههای منقرض‌شد؛ جانوران دریایی که 
بعضی با عنکبوتیان و بعضی دیگر با خرچنگها وجه مشترک 
دارند. 

ج) عنکبوتیان "' (در حدود ۴۰۰۰۰ نوع). بدن از قطعة 
سروسینه و شکم بدون مفصل تشکیل می‌شود (نگ. شکل 
۶) در بخش بالائنه و سن ذو جفت افزار دهان و چهار 
جفت پاهای بندبند. تتفس به‌وسیلهٌ ریه‌ها و از راه نای. 
توسعه غالباً بدون دگرسانی. گذشته از عنکبوتها؛ کرمهای 


2. Articulata 
4. Arthropoda 
6. ganglon 


1. Lineus longissims 
3. Annelida 
5. Segment 
7. Lumbricidae 8. Arenicola marina 
10. Onychophora 


12. Trilobita 


9. Eunice gigantea 
11. Peripatus 
13. Arachnida 


ریز موسوم به آکاری' کزدمها و لیمولوس "ها در جمع 
عنکبوتیان قرار دارند. 

د) سخت‌پوستان" (در حدود ۲۵۰۰۰ نوع). تقسیم‌بندی 
بدن به حلقَةٌ سروسینه و شکم بندبند (نگ. شکل ۱۳۶ 
تصویر بالایی). اسکلت برونی غالباً به‌وسیل ماده آهکی 
سخت شده. پاها اکثراً در همه تکه‌های بدن با شکل اصلی؛ 
یعنی پنجه شکافدار دوشاخه‌ای» برحسب کاری که انجام 
می دهد به شکلهای گوناگون تبدیل شده است. تفس از راه 
پوست يا به‌وسیلة ضمیمه آبششی در پاها. نمایانگرهای 
شاخص: خرچنگهای رودخانه برکراب‌ها (نوعی 
خرچنگ )۵ کک آبی 7 

ه) هزارپایان" (در حدود ۱۰۰۰۰ نوع). سراسر بدن 
بندبند؛ قطعه‌ها؛ جز قطعه آخری» هر یک دارای یک جفت 
یا دو جفت پا. سر با دو شاخک و دو یا سه جفت آرواره؛ 
تسین نایین: 

و) حشره‌ها/ (در حدود ۸۲۵۰۰۰ نوع» همچنین می. 
شکل ۰ تقسیمات بدن به سر سینه و شکم بندبند 
(نگ. شکل ۱۳۷). در بالغ شده‌های جنسی» یک جفت پا در 
هر یک از سه حلقه سینه» علاوه‌براین غالا یک جفت بال در 
هر یک از دومین و سومین حلقه سینه به‌عنوان تبلیغ جنسی. 
سه جفت پاهای دهان به شکلهای کاملا مختلف ساخته 
شده‌اند و امکان می‌دهند که عمل تغذیه به‌طرزهای مختلف 


انجام شود. تس از راه نای. توسعه غالباً همراه با دگرسانی. 


شاخه: نرمتنان ٩‏ (در حدود وه ۱۳۰ نوع). بزرگترین نوع 
سپیداج "۲ (۱۸ متر). 

نرمتنان کمتر بندبند و بدون پا تقرباً همگی یک صدف 
آهکی برونی پا درونی دارند که از نیام» یعتی از 
(نگ. شکل ۸ .«پا» به‌عنوان اندام حرکت. از تنه به‌سمت 
شکم قرار می‌گیرد. صدفها سر ندارند. حفره شکم بسیار 
کوچک شده و متحصر به ااکیسه قلب» است؛ اندامهای دفع 


نیز از همین قسمت آغاز می‌شوند. دستگاه گردش خون باز 


است» قلب خون را به حرکت درمی آورد. ابتدای روده» جز 
در صدفها؛ به آرواره و صفح دندانه‌دار و رنده‌کننده مجهز 
است. تس غالباً ب‌وسیلة آبششها در حفره نیام انجام 
می‌شود. دستگاه عصبی به شکل گره‌های عصبی جداگانه 
توسعه یافته است؛ اين گره‌ها بهوسیلةٌ رشته‌های عصبی به 
یکدیگر مربوطاند. 

الف) تک‌صدفیها. گروه اصلی. امروزه فقط جنس 
نلوپیلینا ۱ (مق. شکل ۱۰۱). 

ب) حلزونها"'. پا با کف خزنده. صدف تکی. 

ج( اسکافوپود!"'. صدف لوله‌ای‌شکل که از دو انتها باز 
است. 

د) صدفها"'. پا به شکل تبر. صدف دوبخشی» آبشش 
برگگونه. بدون سر. 

ه) پا برنران', پا بەضورٹ قف و شاخک ساس 
درآمده. صدف به‌سمت عقب یا به‌صورت لابه آهکی شده 


زیرپوست درآمده» و یا وجود ندارد. 


شاخه: تانتاکولا"۱ (در حدود ۵۰۰۰ نوع). بزرگترین نوع: 
ار وولرسیسی ۱۷ (یک گرم تعل‌اسبی به ظول ۳۰ ساتیعتر: 
مجهز به مژه‌ها دارند (دارای تانتا کلاند) و غذای خود را 
به‌وسیله این شاخکها می‌ربایند. حفره شکمی از دو قسمت 
تشکیل می‌شود. این شاخه شامل بربوزو؟0» فورونیس * و 
بازو بایان "۲ دارای دو کفه صدف آهکی است که به هم 


جه جفت می شوند. 


1. Acari 2. Limulus 


3. Crustacea 4. Astacidae 


6. Cladocera 

8. Insecta 

10. Architeuthis 

12. Gastropoda 

14. Lamellibranchia 
16. Tentacula 

18. Bryozoa 

20. Brachiopoda 


5. Brachyura 

7. Myriapoda 

9. Mollusca 

11. Neopilina 

13. Scaphopoda 
15. Cephalopoda 
17. phoronopsis 


19. phoronis 


غده روده میانی 


شکل "۱۳ طرح ساختمان خرچنگها (بالا). توضیح رنگها در شکل ۱۳۳. 
و طرح ساختمان عنکبوتها(پایین). 
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توضیح رنگها در شکل ۱۳۳ 
شکل ۱۳۷ طرح ساختمان حشره‌ها: توضیح رنگها در شکل ۱۳۳. 
عصبها در نخستین پاء لوله تنقسی در دومین پا ماهیچه‌ها 


در سومین پا ترسیم شده‌اند. 


کیسة مرکب 


8502 


شکل ۱۳۸ طرح ساختمان نرمتنان. توضیح رنگها در شکل ۰۱۳۳ 
حلزون (حلزون ریه‌دار)؛ صدف. ماهی را 
نیام خاکستری؛ کیسه احشاءء سفید! پاه افقی کشیده شده. 


شاخه: کتوگناتا! (در حدود ۵۰ نوع). بزرگترین نوع: کرم 
پیکانی ۲ (۱۰ سانتیمتر). جاندار پلانکتونی؛ مدوّر» شفاف و 
به شکل ماهی. بدن تقسیم شده است به سر تنه و دم ؟ هر 
قسمت دارای یک جفت حفره شکمی است. 


شاخه: خارپوستان " (در حدود ۶۰۰۰ نوع). بزرگترین نوع: 
استیکوپوس واریگاتوس ۲ (۱ متر). 

خارپوستان در دریا زندگی می‌کنند؛ همگی تقارن پنج 
شعاعی دارند (نگ. شکل ۷ ولی لاروهای آنها به 
صورت تقارن دو طرحی بنا شده‌اند. نام خاریوست به‌این 
مناسبت به‌این جانوران داده شده است که اسکلت درونی 
آنها از صفحه‌های آهکی ثابت یا مفصلی و به‌هم‌پیوسته 
تکل شده است» و خود دارای صدفهای آهکی‌اند؛ 
به‌طوری‌که این صدفها سراسر سطح بدن را می‌پوشانند. 

حرکت فقط به‌وسیله سیستم آوندی آب که در بدن 
جانور وجود دارد انجام می‌شود. یک روده دراز در سراسر 
حفره شکمی غالباً ادامه می‌یابد. سیستم عصبی عبارت 


است از حلقه عصبی مرکزی به دور دهان و رشته‌های 
عصبی در شعاعها. سناوه‌های دربابی »٩‏ خاربوست دریابی * 
مارسانان لاله‌های دریایی۸ و هولوتوریوده"ها از جمله 
جانورانی‌اند که شاخه خارپوستان را پدید می‌آورند. 


شاخه: نیمه مهره‌داران "۲ (در حدود ۱۵۰ نوع). بزرگترین نوع: 
انتروبنوستا!۱ (۵ر۲ متر). اینها جاندارانی‌اند شبیه کرم و در 
کف دریا زندگی می‌کنند. مانند نیامداران و برانکیوستوما" » 
یک روده آبششی دارند. حفره شکمی شامل سه فسمت است. 
کرمهای موسوم به انتروبنوستا"" و گرابتولیت""های 
منقرض‌شده جزء همین شاخه‌اند. 


1. Chaetognatha 2. Sagita gazellae 


3. Echinodermata 
5. Astroidea 

7. Ophiuroidea 
9. Holothuriodea 
11. Entropneusta 


4. Stichopus Variegatus 
6. Sea urchin 

8. Sea lilies 

10. Hemichordata 

12. Branchiostoma 


13. Enteropneusta 14. Graptolita 


شکل ۱۳۹ طرح ساختمان خارپوستان (ستارة دریایی). 
بالا: برش طولی از بدن و بازو 
چپ: اندامهای گوارشی و غذه‌های زایشی 


شاخه: نیامداران' (در حدود ۱۶۰۰ نوع). جانوران دریایی؛ 
دارای روده آبعنشی که غذا در آن گردش می‌کند. دم که خالا 
فقط در لاروها وجود دارد. شامل یک طناب " و یک طناب 
نخاعی " است. یعنی نشانه‌های ویژه‌ای که در مهره‌داران 
ظاهر می‌شوند. بدن از نیام سلولزی پوشیده شده است. 
اسیدی‌ها تال اسه“ و پیروسوما" جزء این شاخه به‌شمار 


می‌روند. 


شاخه: مهره‌داران. بزرگترین نوع: بالینوپترا موسکولوس 7 

بدن مهره‌داران به سر» تنه و دم تقسیم می شود و دارای دو 
دست و دو پای جداگانه‌ای است که به شکلهای مختلف 
ظاهر می‌شوند. همه مهره‌داران از وجود یک اسکلت درونی 
غضروفی يا استخوانی برخوردارند. پایه و اساس این 
اسکلت را ستون فقرات تشکیل می‌دهد. بی‌جمحمه‌ها 
مهره‌داران اولیه‌اند که ساختمان بدنشان به‌صورت ساده‌ترین 
شکل ساختمان مهره‌داران است. یک تیرک کشسان به‌منزله 


۶۵۵  لماکت‎ 


صفحة آبکش(غربالی) 


دهان 


راست: اسکلت (بخش بالای بازو) 

سیستم آوندی آب (بازو سمت راست و وسط)» 
سیستم عصبی (بازوی چپ) 

توضیح رنگها در شکل ۰۱۳۳ 


محور اسکلت در سراسر تنه عبور می‌کند؛ این تیرک را 
طناب ( کوردا") می‌خوانند. این طناب در مهره‌داران واقعی 
به ستون فقرات تبدیل می‌شود. سیستم عصبی مرکزی به 
شکل یک لوله عصبی روی این طناب قرار می‌گیرد. لوله 
روده که بخش قذامی آن به‌وسیلهٌ شکافهای آبششی گشوده 
شده است. زير این طناب واقع می‌شود. خون در سیستم 
رگهای خونی بسته از جانب شکم به‌سمت جلو هدایت 
می‌شود و در آبششها تحت فشار قرار می‌گیرد. نمایانگران: 
برانکیوستوها که در گذشته آمفیوکسوس* نامیده می‌شد 
(نگ. شکلهای ۹٩‏ و ۱۴۱). 


1. ۵ 2. Chorda 

3. Spinal cord 4. Ascidiacea 
5. Thaliacea 6. Pyrosoma 
7. Balaenoptra musculus 8. Acrania 
9. Amphioxus 


شکل ۱۳۰ سهم شاخه حشرات نسبت به سهم سایر شاخه‌های جانوران. 


الف) بدون آرواره‌ها یا دهان گردان": جانوران آبزی 
مارماهی شکلی که بدون آرواره‌انده ولی یک دهان مکنده و 
۷ دهانه آبششی دارند. نوع شاخص؛ تروهیزون قد ها" 

ب) ماهیان* (در حدود ۲۳۰۰۰ نوع). جانوران آبزی 
وردا گرم که اکثرا دوکی شکل اند. باله دم؛ به‌عنوان اندام اصلی 
حرکت. و نیز باله‌های جفتی جانبی «به جای پاها» توسعه 
یافته‌اند. حفره شکمی یکپارچه. گردش خون ساده قلب 
شامل یک بطن و یک دهلیزن تنفس آبششی؛ غالباً تخمگذار. 

ماهیهای غضروفی (۱زهماهیها" و سفره‌ماهیها). اسکلت 
غضروفی» آرواره بالا آزاد و فقط به جمجمه وصل است. 
دهان در سمت پایین سر (نگ. شکل ۱۴۱). ۵ (تا ۷).شکافهای 
آبششی از بیرون دیده می‌شوند. فلسها (پولکها)ی 
دندانه‌ای‌شکل در پوست. باله دم نامتقارن. بدون بادکنک شنا. 

ماهیهای استخوانی. اسکلت استخوانی آرواره بالا 
درست چسبیده به جمجمه. دهان در انتهای قدامی (نگ. 
شکل ۱۴۱). ۴ جفت آبشش زیر سرپوشها قرار می‌گيرند. 
فلسهای استخوانی پوشیده از پوست: باله دم غالبا متقارن. 
بادکنک شنا موجود. 

ج( دوزیستان" (در حدود ۲۰۰۰ نوع). جانوران ورداگرم؛ 
در آب و در هواهای مرطوب. دستها به‌صورت پاها توسعه 
یافته‌اند (نگ. شکل ۱۴۱). پوست پرغده و لخت. حفره 
شکمی یکپارچه. گردش خون مضاعف؛ قلب دارای دو 


دهلیز» ولی یک بطن. لاروها به‌وسیلة آبششهاء ولی پس از 
بزرگ‌شدن به‌وسیلاً ششها (ریه‌ها) تشن می‌کنند؛ سقس 
پوستی نیز مضافاً وجود دارد. توسعه همراه با تغییر شکل. 

د) خزندگان ؟ (در حدود ۰۰ ۰ نوع). مهره‌داران ورداگرم» 
پوست کم‌غده. بدن پوشیده شده از فلسهای شاخی يا 
صفحه‌های شاخی. حفره شکمی یکپارچه. گردش خون 
مضاعف؛ قلب با دو دهلیز؛ بطن با پرده ناقص جداشده. فقط 
تفس ریوت:اکفرا تم گتار 

ه) پرندگان ۲ (در حدود ۸۶۰۰ نوع). مهره‌داران پاياگرم 
بدن پوشیده از پر (نگ. شکل ۱۴۲)؛ از لحاظ غذه‌های 
پوستی فقیر. دستها به‌صورت بالها درآمده. دهان بدون دندان» 
منقار شاخی. حفره شکم یکپارچه. قلب به دو قسمت جداه 
یک دهلیز و یک بطن در هر نیمه؛ گردش خون بدن از گردش 
خون در ریه‌ها کاملاً جدا. ریه با کیسه‌های هوا؛ استخوان 
توخالی؛ حاوی هوا. مغز» همچنین مخچه خوب توسعه یافته. 
تولیدمثل از طریق تخمگذاری» تخمهایی که جوجه می‌شوند و 
تحت سرپرستی پدر و مادر قرار می‌گیرند. 

و) پستانداران (در حدود ۴۵۰۰ نوع). مهره‌داران پاپاگرم» 
بدن از موها پوشیده شده (شکل ۱۴۳ غدّه‌های ترشحی 
فراوان در پوست. حفره شکم به‌وسیلهُ پرده صفاق از قفسه 
سینه جدا. دو نیمه قلب جداء هر یک با یک دهلیز و یک 
بطن؛ گردش خون در بدن از گردش خون در ریه‌ها کاملا 
جدا. مغز نسبتاً خوب توسعه يافته. بچه‌زل بچه‌ها با شیر 
مادر بزرگ می شوند. 

پستانداران پست هنوز دارای جفت"" 
مرغسانان ۱۲ تخمگدار (تکی‌گلوسیده ۳ » اورنی تورنکوس "ها 
مانند دو مورد خزندگان و پرندگان» میزه‌نای"" و دهانه 


تسخنلد. رذر 


1. Hymenoptera 2. Diptera 

3. Cyclostomata 4. Petromyzontidae 
5. Pisces 6. Selachii 

7. Batoidei 8. Amphilia 

9. Reptilia 10. Aves 


11. placenta 12. Monotremata 


13. Tachyglossidae 14. Ornithorhynchidae 


15. Ureter 


طناب(کوردا) تحت 2 01252 
: 06662 ۱ ۳ ۱۱۱ ۱ ر دهان با رشته‌های 

سس 7 1 کح حسّاس 

دهانة حفره ابششم 


سرخ‌رگ کمان آبششی 
روده ابشش 


3 
4 222 
Vans 


ج 


شکل ۱۴۱ طرح ساختمان برانکیوستوما و مهره‌داران پست. 
از بالا به پایین: ازه‌ماهی. ماهی استخوانی قورباغه. 
توضیح رنگها در شکل ۱۳۳ 


چینه‌دان 


N RAL :‏ کیسه‌های هوای ریه 
ت ۲ © زالمعده 


تخمدان 2 
: - : 2 
کیسه صفرا SSS A7 7 SS‏ جگر 


شکل ۱۳۳ طرح ساختمان پستانداران. 
توضیح رنگها در شکل ۱۳۳. 


تکامل ۶۵۹ 


خروجی اندام جنسی مشترکا در بخش انتهایی روده فرار تشکیل جفت در پستانداران عالی یک صفت اختصاصی 
می‌گیرند (کلواک '). در کیسه‌داران ( کانکوری)؛ بچه‌ها این جانداران است: حانداران حفتدار. 

نارس زابیده می‌شوند و در کیسه‌ای واقع در زیر شکم مادر 

شیر می خورند. 


1. Cloaca 


لتحمیل آنواع الکتب راجع: رمنقدی [قرا الثقافی 
پرای دانلود کتّابهای محتّلف مراحعه: «منتدی اقرا التقافی) 
بودابه‌زاندنی جوره‌ها کتلب:سه‌ردانی: (منتدی اقرا الثقافی) 
www. iqra.ahlamontada.com‏ 
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